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Actualment a Espanya, la producció de llots de depuradora té una tendència 
creixent a raó de l’augment en l’exigència de la qualitat de les aigües que han de 
ser abocades al medi natural. El destí més habitual dels llots de depuradora a 
Espanya és per usos agrícoles amb un 51%, un 22% es disposa en abocadors i 
només un 4% són incinerats. Depenent del seu origen, els llots de depuradora 
limiten el seu ús en l’agricultura en aquells llots amb un alt contingut en metalls 
pesants i altres compostos contaminants presents. Aquest fet, fa que es provoqui 
un augment en la quantitat del residu que va a parar als abocadors i per la 
incineració. Per aquest motiu, cal donar sortida a aquest residu, fent necessari el 
desenvolupament de noves solucions tecnològiques. 
Una de les possibles solucions pot ser la incineració del residu i la seva posterior 
utilització com a matèria primera per a la fabricació del clínquer de Pòrtland o com 
a substitut de ciment depenent de les seves propietats putzolàniques. A Catalunya 
no es produeixen cendres de llots, per això en aquest treball s’ha fet servir cendres 
provinents de l’EDAR de Bilbao. 
L’objectiu del present treball és l’inertització de cendres de llots secs procedents de 
depuradores d’aigües residuals com a substitut parcial del ciment o de l’àrid fi 
(sorra), així com l’estudi de les prestacions i les possibles aplicacions del material 
obtingut complint una sèrie de requeriments d’estabilitat, durabilitat, impacte 
ambiental i característiques mecàniques. Per avaluar l’aplicabilitat s’han fabricat 
pastes i morters amb diferents percentatges de cendra, que han estat sotmesos a 
diferents assaigs, i s’han comparat amb les dosificacions de referència (0% 
d’addició de cendra). S’han fet assaigs de reactivitat a la cendra, velocitat 
d’enduriment, resistències mecàniques a morters amb i sense addició de cendra de 
llot (CLD) , i assaigs de durabilitat com l’atac de sulfats. En la part de l’impacte 





ambiental s’ha valorat la capacitat del ciment hidratat per fixar metalls pesants 
disminuint la capacitat lixiviant del material garantint la inertització del residu. 
En tots els estudis s’ha pres la cendra molturada i tamisada. 
A les pastes fabricades s’observa que amb l’augment d’addició de cendres en 
substitució de CEM I 52.5R el temps d’inici i final de presa augmenta. Concretament 
per l’estudi de difracció de raig X s’ha volgut veure l’evolució d’hidratació del ciment 
amb i sense addició de CLD, i poder discernir la formació en el temps dels hidrats 
de la pasta de ciment.  
En la fase de morters s’han fet dos campanyes, una substituint la sorra per cendra 
utilitzant ciment CEM II A-L/42.5R i mantenint constant la relació aigua/ciment, i 
altre substituint ciment CEM I 52.5R per cendra de llot. En la primera campanya 
s’observa un augment de la resistències mecàniques estudiades a 14 i 28 dies. I a 
la segona campanya una disminució bastant lineal de les resistències amb 
l’augment de l’addició de cendra respecte al de referència. La durabilitat del 
material resultant ha consistit en la valoració mecànica de les provetes de morters 
a 60 dies un cop han sofert l’atac de sulfats. També s’observa un augment de les 
resistències en les provetes de CEM II A-L/42.5R a mesura que augmenta l’addició 
de cendra, i una disminució en les provetes de CEM I 52.5R. En ambdós casos les 
provetes sotmeses a l’atac de sulfats han donat resistències superiors respecte a 
les provetes sense atac. 
Per al estudi de la fixació/estabilització dels metalls pesants s’han realitzats assaigs 
de lixiviació en els morters fabricats amb CEM II A-L/42.5R i amb CEM I 52.5R amb 
i sense atac de sulfats i a l’edat de 2 mesos. Els resultats mostren que 
l’estabilització de la cendra amb el ciment Pòrtland resulta efectiva per a 
immobilització dels metalls pesants. D’aquesta manera queda palès que aquestes 
barreges són factibles mediambientalment. 
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Nowadays in Spain, the production of sewage sludge is a growing trend due to the 
increasing demand for water quality to be discharged into the environment. The 
most common purpose of sewage sludge in Spain is for agricultural uses with a 
percentage of 51%: 22% goes to landfills and only 4% is incinerated. Depending on 
its origin, sewage sludge limits its use in agriculture to that with a high content of 
heavy metal and other contaminant compounds. This causes an increase in the 
amount of waste that goes to landfills and incineration. For this reason, we need to 
dispose of this waste, making it necessary to develop new technological solutions. 
One of these solutions could be the incineration of waste and its subsequent use as 
raw material for the manufacture of clinker of Portland cement or as a substitute 
depending on their pozzolanic properties. Sewage sludge ash (SSA) is not produced 
in Catalonia. Therefore, in this project we have used ashes from EDAR in Bilbao. 
The aim of this study is to propose inert dry sludge ash from sewage treatment 
plants as a partial substitute for cement or fine aggregate (sand), as well as the 
study of the features and possible applications of the obtained material meeting a 
range of requirements of stability, durability, environmental impact and mechanical 
characteristics. To evaluate the applicability, pastes and mortars were made with 
different percentages of ash, which were subjected to various tests, and compared 
with reference doses (0% addition of sludge ash): reactivity to ash, hardening rate, 
mechanical strength to mortars with and without the addition of SSA, and durability 
tests like sulfate attack. Regarding environmental impact, we assessed the capacity 
of hydrated cement to fix heavy metals reducing the material's leaching capacity 
and ensuring the inertisation of waste. 
Sieved and milled ash was used in all tests. 





In the manufactured pastes we observed that, with the addition of ash to replace 
CEM I 52.5R, the hardening start and end time increased. Specifically, in the study 
of X-ray diffraction we meant to observe the evolution of cement with and without 
SSA, and therefore discern the evolvement of the cement-paste hydrates. 
In mortar phase two campaigns were made: one replacing the sand by SSA using 
CEM II A-L/42,5R and keeping the a/c ratio constant, and another replacing CEM I 
52,5R by SSA. The first campaign shows an increase in mechanical strength studied 
at 14 and 28 days. The second campaign shows a fairly linear decrease of 
mechanical strength with an increase of SSA on the reference mortar. The 
durability of the resulting material consisted of assessing mortar specimens 60 days 
after they suffered the attack of sulfates. We also observed an increase of strength 
in CEM II A-L/42.5R specimens parallel to the addition of SSA, and a decrease of 
strength in CEM I 52,5R specimens. In both cases, the specimens subjected to 
sulfate attack have produced a higher strength than the specimens without attack. 
To study the fixation/stabilization of heavy metals several leaching tests were 
performed in mortars made of CEM II A-L/42,5R and CEM I 52,5 R with and without 
sulfate attack at the age of 60 days. The results show that the stabilization of the 
SSA with Portland cement is effective for the immobilization of heavy metals. Thus 
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CAPÍTOL 1 
INTRODUCCIÓ, OBJECTIUS I BASE TEÒRICA 
1.1.- Consideracions prèvies 
Un dels principals objectius de la societat d’avui en dia és la preservació i protecció 
del medi ambient. Una part d’aquests objectius per a la seva conservació és la 
reducció del consum energètic, la preservació de les fonts de matèries primeres i la 
reducció de residus. 
Generem una elevada quantitat de residus que no podem tornar a incorporar als 
cicles naturals o a les línies de producció industrial fins ara conegudes. Els residus 
produïts, han de ser estabilitzats i inertitzats, i si és possible, s’han de convertir en 
objecte de desenvolupament de tecnologies netes de reutilització i reciclatge. 
D’aquesta manera, la investigació de noves vies de tractament es converteixen en 
un tema de vital importància. Per últim, s’ha de garantir la seguretat ambiental en 
el abocament d’allò que no hagi pogut ser reutilitzat, tant per raons econòmiques 
com tecnològiques. 
Es proposa una via d’incorporació de subproductes industrials amb la conseqüent 
reducció en el ús de matèries primeres a un material com són els morters i els 
formigons en massa. Aquesta tesina s’emmarca dins de la línia de la recerca de 
productes per a la construcció sostenible. L’ incorporació d’aquests subproductes 
pot resoldre potencialment el cost de matèries primeres. D’altra banda, l’avaluació 
de l’impacte ambiental del material resultant garantirà la minimització dels efectes 
ambientals tant en cendres de llot, com del material final obtingut, contribuint així 
al desenvolupament i disseny dels processos de construcció sostenible. 
A l’any 2005, segons dades del Ministeri de Medi Ambient, al conjunt de l’estat 
espanyol, es van generar al voltant de 1.550.000 tones de llots secs. Com a 
conseqüència d’una millora en la qualitat de les aigües urbanes de depuració portat 
a terme en els últims anys, es constata un gran augment en la producció de llots. 
De fet, de l’any 1997 al 2003 l’augment en la producció d’aquests va ser del 47%. 
El destí més habitual dels llots de depuradora a Espanya és per usos agrícoles amb 
un 51%, un 22% es disposa en abocadors i només un 4% són incinerats. Depenent 
del seu origen, els llots de depuradora limiten el seu ús en l’agricultura degut al seu 
alt contingut en metalls pesants i altres compostos contaminants presents. Aquest 
fet, fa que es provoqui un augment en la quantitat del residu que va a parar als 
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abocadors i per la incineració. Per aquest motiu, cal donar sortida a aquest residu, 
fent necessari el desenvolupament de noves solucions tecnològiques. [11] [12] [13] 
Les dues vies de recuperació de llots a Catalunya són la agricultura i com a 
combustible en el procés de fabricació del clínquer de Pòrtland. L’Agència Catalana 
de l’Aigua ha fet un estudi preliminar sobre la minimització del residu, llot sec, per 
la via de la incineració. Un cop obtingudes les cendres de llot i degut al gran volum 
que es poden generar d’aquestes, s’han de buscar nous camps d’aplicació, i una 
d’aquestes possibles aplicacions és com addició en un material de construcció com 
són els morters o el formigó en massa.  
Com que a Catalunya encara no es produeixen cendres de llots, per aquest treball 
s’ha fet servir les cendres provinents de l’Estació Depuradora d’Aigües Residuals de 
Galindo (Bilbao). 
Es farà una caracterització física i química de la cendra així com un anàlisi 
morfològic per veure si és viable la seva incorporació com a substitut parcial tant de 
l’àrid fi com del ciment en els formigons en massa i morters. A més, s’observarà la 
seva durabilitat per atac de sulfats comprovant les resistències mecàniques a 
flexotracció i compressió. I per últim, es farà un estudi de la reactivitat putzolànica 
de les cendres i del seu impacte ambiental. 
 
1.2.- Objectius de la tesina 
Degut a les creixents demandes en la actualitat, s’han creat noves línies 
d’investigació. Aquestes pretenen l’estudi de la utilització de residus en la 
construcció mitjançant matrius cementants com el cas del ciment Pòrtland. Aquests  
sistemes d’inertització de residus poden resoldre potencialment el cost de les 
matèries primes i el seu impacte ambiental incorporant aquests residus o 
subproductes, com són en aquest cas les cendres de llot (CLD), en noves barreges 
(ciment-cendra). 
L’objectiu d’aquesta tesina és l’inertització de cendres de llots secs procedents de 
depuradores d’aigües residuals tant com a substitut parcial d’àrid fi com també 
substitut parcial del ciment, així com l’estudi de les prestacions i les possibles 
aplicacions del material obtingut. La seva aplicació vindrà determinada per la 
capacitat de complir certs requeriments d’estabilitat i durabilitat, a més de l’impacte 
ambiental que s’ha d’avaluar a raó de la incorporació de cendra de llot sec al 
material. Per tant, aquestes barreges suposen la necessitat d’augmentar el 
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coneixement dels mecanismes de reacció del sistema (ciment-cendra) i la seva 
incorporació i conversió cap a productes estables i durables. 
Per tal d’assolir l’objectiu principal s’han definit una sèrie de pautes que s’enumeren 
a continuació: 
1.- Estudi de l’estat de l’art i recerca bibliogràfica sobre l’addició de llots 
d’aigües residuals i de les cendres de llot i el seu ús. 
2.- Caracterització física i química del residu. 
3.- Valoració de l’impacte ambiental de la cendra front la seva capacitat 
lixiviant per a la valorització dels aspectes mediambientals implicats en el 
desenvolupament del formigó en massa. 
4.- Classificació de la cendra dins el catàleg de tipus de residus de la 
Generalitat de Catalunya. 
5.- Estudiar la morfologia de la cendra. Es realitzarà un estudi microscòpic. 
Per fer aquest anàlisi es fabricaran tres pastes amb 0%, 5% i 15% d’addició 
de cendra i utilitzant el CEM I 52.5R, i alhora s’avaluarà els temps d’inici i 
final de presa. 
6.- Reactivitat Putzolànica: es fabricaran dos pastes per veure la seva 
evolució:[17][18] 
- Per tal de veure la reactivitat hidràulica de la cendra, es fabricarà 
una pasta amb cendra de llot molturada i tamisada i aigua. 
- Fabricació d’una barreja de calç apagada, cendra de llot (molturada 
i tamisada) i aigua, amb la proporció 4:1:4, per tal de veure si la 
cendra s’hidrata amb una aportació de calç. 
7.- Estudiar l’efecte de l’addició de cendra de llot en morters des del punt de 
vista mecànic, i comprovar les resistències a flexotracció i compressió: 
- Mantenint constant la quantitat d’aigua, es fabricaran provetes de 
morter substituint parcialment la sorra per cendra. En aquesta fase 
s’utilitzarà un CEM II A-L/ 42.5R. Les dosificacions de les provetes 
són cinc: la de referència (0%), 2.5%, 5%, 10% i 15%. 
- Mantenint constant la quantitat d’aigua, es fabricaran provetes de 
morter substituint parcialment el ciment per cendra. En aquesta altra 
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fase s’utilitzarà un CEM I 52.5R. Les dosificacions de les provetes són 
cinc: la de referència (0%), 2.5%, 5%, 10% i 15%. 
8.- Segons la reactivitat putzolànica de les cendres de llot d’EDAR de Galindo 
en algunes de les provetes fabricades amb CEM II i amb CEM I de l’estudi en 
les seves diferents dosificacions, es farà una Difracció de Raig X.  
9.- Estudi de la durabilitat de les provetes de morter en les diferents 
dosificacions per un atac per sulfats. Comprovar les resistències a 
flexotracció i compressió després de l’atac. 
10.- Estudiar l’impacte ambiental. A partir dels assaigs de lixiviació es 
determinarà la capacitat que té la pasta de ciment hidratat per retenir els 
metalls pesants de la cendra de llot sec tant en morters amb atac de sulfats 
com en morters sense atac. 
 
1.3.- Cendra de llots secs 
1.3.1.- Introducció 
En aquest apartat es parla de l’origen de la cendra, el llots de depuradores i 
algunes característiques, normes i usos d’aquests. Es parla també del procés 
d’obtenció de la cendra. A més, es fa un anàlisi de les propietats que acostuma a 
tenir la cendra de llot, fent una especial atenció a la presència o no de metalls 
pesants. Per concloure l’apartat, es parla de les aplicacions que tenen les cendres 
actualment. 
 
1.3.2.- Origen de la cendra: els llots 
Els llots de depuradora són els residus sòlids decantats en les Estacions 
Depuradores d’Aigües Residuals (EDAR). 
Les aigües residuals urbanes solen estar formades per un conjunt d’aigües que són: 
les aigües residuals domèstiques, aigües residuals industrials municipals i aigües 
d’escolament de les diferents conques que es mesclen en el clavegueram. 
A l’estació depuradora les aigües brutes segueixen un cicle que dóna com a resultat 
aigua depurada i fangs. Els fangs provenen dels processos fisicoquímics i biològics 
que formen part d’un sistema de depuració. La tecnologia més comú per al 
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tractament d’aigües residuals municipals és el procés de llots actius, un procés 
biològic que genera grans quantitats de llots orgànics. En funció del tipus d’EDAR i 
de cadascuna en particular, les línees de depuració constaran de determinats 
processos de tractament tan per l’aigua com pel llot. 
La qualitat i quantitat del fang és variable i vindrà determinada segons el cabal i les 
característiques del sòl (urbà o industrial i agrícola) on es trobi situada l’EDAR, així 
com de la climatologia o l’època de l’any. [8] 
Els fangs de depuració es produeixen en forma líquida, amb un contingut d’aigua 
entre el 95% i el 99% aproximadament. Per sistemes mecànics la major part del 
fang es deshidrata assolint sequedats entre el 15% i el 35% aproximadament. 
L’efecte contaminant dels fangs és degut bàsicament al seu alt contingut en 
matèria orgànica, a la presència de gran quantitat i varietat de microorganismes 
patògens i a la presència de metalls pesants.  
Emmarcat dins d’aquesta política ambiental, els residus produïts, els llots, s’han 
d’estabilitzar i inertitzar, convertint-se en objecte de desenvolupament de 
tecnologies netes de reutilització, reciclatge i valorització.  
 
1.3.2.1.- Producció i destinació 
Segons dades del Ministeri de Medi Ambient els llots de depuradores (LD) generats 
a l’any 2003 va ser de l’ordre de 1.000.000 T de matèria seca. Tenint en compte 
que la producció d’aquests residus ha seguit un creixement continuat, de tal 
manera que per l’any 2006 la producció de llots en el conjunt de l’Estat Espanyol ha 
estat d’uns 1.550.000 T. La producció de llots de depuradora té una tendència 
creixent a raó de l’augment en l’exigència en la qualitat de les aigües que han de 
ser abocades al medi natural. [8] 
Aquesta creixent producció està plantejant problemes derivats a la seva correcta 
gestió, tractament i al seu destí final. Per aquest motiu el Pla Nacional de Qualitat 
de les Aigües 2007-2015 preveu un conjunt de mesures que persegueixen el 
definitiu compliment de la Directiva 91/271/CEE. El pla preveu la construcció de 
noves installacions de depuració d’aigües residuals, i també assegura l’adequada 
explotació, manteniment i gestió de les installacions ja existents [11][12] 




La composició dels fangs, tot i ser variable, els converteix en una font de matèria 
orgànica i d’elements fertilitzants per a la seva utilització en l’activitat agrària, que 
resulta ser la via més adequada per a la seva eliminació, en pe
incorporació als cicles naturals de la matèria i energia.
Durant l’any 2007 la producció de llots es va incrementar un 9.7% respecte a l’any 
anterior. El principal destí d’aquests residus va continuar sent el sector agrari 
assolint el 66.7% (781.000 T) dels llots produïts. Els abocadors també s’han 
incrementat un 13.6% (168.000 T) i la incineració sembla que s’ha estabilitzat 
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Gràfic [1.2]: Destí dels llots [14] 
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Pel que fa a Catalunya les dades estadíst
producció de matèria seca era de l’entorn de 200.000 T/any. La següent figura és la 
distribució de les destinacions principals dels llots.
Gràfic [1.3]
Degut al gran augment del volum de LD generat i la seva possible toxicitat, en 
alguns casos les anteriors aplicacions es veuen insuficients, per tant, resulta cada 
dia més evident el plantejament d’incinerar aquests residus, els llots, per a la 
obtenció de cendra i utilitzar
addició en morters i formigons en massa.
 
1.3.3.- Cendra de llot sec
En tot l’Estat Espanyol només hi ha quatre plantes incineradores a on es poden 
cremar els llots d’aigües residuals, situades a Va
Biscaia. A la figura que es presenta a continuació es mostra un mapa de l’Estat 
Espanyol amb les diferents plantes incineradores, les plantes de compostatge, les 
d’assecament tèrmic i les de digestió anaeròbica.
32,05%
16,37%
Destí del llot a Catalunya l'any 2005
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Figura [1.1]: Mapa per províncies de les diferents plantes a Espanya [8] 
 
1.3.3.1.- Procés d’incineració 
La incineració és el sistema més car però redueix el volum de fang entre un 70% i 
un 90%, el qual, un cop inert es pot dipositar en abocadors, afegir a masses 
ceràmiques o vitrificar. És un sistema molt utilitzat en països com França, Àustria, 
Dinamarca i Suïssa. 
Existeixen diferents processos d’incineració, depenent del forn on es realitza: forns 
de llit fluïdificat, de pisos, mixtes i rotatius. 
La incineració en forns de pisos múltiples s’utilitza per convertir el llot deshidratat 
en cendres inerts. Aquest tipus d’incineració és de gran complexitat i per això 
només s’acostuma a utilitzar en grans plantes. Les temperatures més altes en 
aquest tipus de forn s’aconsegueixen al pis intermedi on es crema el llot i el 
combustible auxiliar per escalfar el forn i mantenir el procés de producció. El llot 
que es crema ha de tenir un contingut en sòlids superior al 15% i si conté entre un 
15% i un 30%, sol ser necessari afegir-hi un combustible auxiliar. 
El forn més utilitzat en la incineració és el forn de llit fluïdificat que és un cilindre 
vertical d’acer revestit amb un material refractari. El forn conté un llit de sorra i 
orificis per al manteniment de la combustió. Les dimensions del cilindre varien entre 
2.5 i 7.5 metres de diàmetre. Abans d’introduir el llot al forn, la temperatura ha de 
ser entre 700ºC i 800ºC. El fang prèviament assecat s’injecta i s’incinera a una 
temperatura que pot variar entre els 650ºC i 980ºC. L’evaporació de l’aigua i la 
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combustió dels sòlids del llot es produeix ràpidament. Les cendres abans de sortir 
del forn són sotmeses normalment a un rentat. [8] 
1.3.3.2.- Procés d’obtenció de la cendra de llot 
La cendra que es fa servir en aquesta tesina prové de l’EDAR de Galindo, situada a 
Biscaia. Tot seguit s’especifica el procés d’obtenció d’aquesta cendra. 
1- CAPTACIÓ. 
La gestió del cicle complet s’inicia amb la captació de l’aigua en els 
embassaments Ulibarri Ganboa i Santa Engracia. Pertanyen al sistema del 
Zadorra i emmagatzemen el 90% de l'aigua que el Consorci d'Aigües distribueix.  
2.- POTABILITZACIÓ.  
L'aigua recollida als embassaments és traslladada a les plantes potabilitzadores 
distribuïdes pel territori mitjançant una completa xarxa de canonades que han de 
adequar-se a la complicada orografia del territori abans d'arribar a les estacions 
de tractament.  
Un cop a la planta, l'aigua es sotmet a un procés inicial de cloració per 
desinfectar-la d'elements patògens. Posteriorment, passa als dipòsits de 
decantació on reposa i facilita que les impureses es dipositin en el fons formant 
llots. Aquesta operació s'accelera en afegir a l'aigua reactius químics que 
permeten l'agregació de les partícules que es troben dissoltes. D'aquesta 
manera, es formen pesats coàguls que es posen en el fons dels decantadors, 
quedant l'aigua neta a la superfície. El llot sedimentat es retira, es seca i es 
porta a un abocador controlat.  
L'aigua decantada es distribueix en diversos filtres on passa a través de 
successives capes de sorra de diferent gruix, que retenen les partícules més 
petites. En aquest moment només queda afegir el clor, per assegurar la seva 
potabilitat en el procés de distribució, i ajustar el pH pel seu consum.  
3.- DEPURACIÓ AIGÜES RESIDUALS.  
En aquesta etapa és on actua l’EDAR de Galindo. En aquestes installacions 
l'aigua bruta no té sortida. Des de 1990, any en què van concloure les obres a 
Galindo, es depuren al dia 350.000 metres cúbics d'aigües residuals amb un 
cabal màxim de 12.150 litres per segon. En aquesta depuradora tenen lloc dos 
processos diferents: la depuració de les aigües i el tractament dels fangs 
derivats del procés.  
Capítol 1  Introducció, objectius i base teòrica 
 
- 10 - 
 
El tractament de l'aigua s'inicia eliminant els residus sòlids de major mida que 
són retinguts per mitjà de diferents tamisos. A continuació, les aigües passen a 
un tanc on les sorres es posen en el fons i els greixos s'eleven a la superfície per 
mitjà d'aire insuflat. Aquestes greixos s'eliminen mitjançant rasquetes i les 
sorres s'extreuen per bombament. Ja en els tancs de decantació primària la 
matèria orgànica que es troba suspesa en l'aigua sedimenta en el fons formant 
els llots. L'aigua passa a un canal de repartiment per continuar el procés de 
depuració.  
El següent destí és el tractament biològic. L'aigua arriba a unes cubes on un 
sistema d'oxigenació facilita el desenvolupament de bacteris. Aquests 
organismes s'alimenten de matèria orgànica pel que fan desaparèixer la major 
part de les substàncies dissoltes en l'aigua i són retinguts en la decantació 
secundària. Pel que fa als llots extrets en els diferents processos de decantació 
de l'aigua, després d'un tractament per espesses, s'assequen i transporten a uns 
forns on són incinerats a 850 graus centígrads. El vapor que s’extreu de la seva 
vaporització s’utilitza en una planta de cogeneració que produeix l’energia 
suficient per abastir les necessitats de totes les installacions de la depuradora.  
 
Foto [1.1]: Vista aèria de l’EDAR Galindo 
4.- INCINERACIÓ.  
El llot deshidratat és pràcticament autocombustible. Es crema en un forn de llit 
fluïdificant on s’injecta gas natural per a assegurar una temperatura de 
combustió major de 850º C.  
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Foto [1.2]: Vista frontal del forn que incinera el llot a Galindo 
El forn de llit fluïdificant consta de les següents parts:  
- Cambra de combustió: broquets, llit de sorra, zona de combustió, zona 
de postcombustió i sortida de fums.  
- Bomba d’alimentació.  
- Màquina de càrrega.  
- Ventilador de fluïdificació.  
- Ventilador de cua.  
- Alimentació de gas i aire a llances.  
- Instrumentació: sondes de temperatura i pressió.  
- Automatisme.  
A l’operació de control, els paràmetres bàsics a controlar són els següents:  
- Cabal d’aire de fluïdificació.  
- Cabal de fang aportat.  
- Cabal de gas natural.  
- Cabal d’aire secundari.  
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Es requereix mantenir una temperatura a la zona de combustió major de 850ºC, 
i a la part superior menor a 1050ºC, cremant la major quantitat de fang amb el 
menor consum de gas possible.  
A més, el complex per a realitzar la incineració consta d’una part per a la 
recuperació d’energia, una altra per a la depuració de fums amb una fase seca 
que té un precipitador electrostàtic, i una fase humida destinada al rentat dels 
gasos. També hi ha una installació en construcció destinada a la injecció d’aigua 
amoniacal a la cuba del forn per a eliminar NOx. [9]  
A continuació, es mostra una taula on es poden veure resumides en xifres la 
producció de cendra a l’EDAR de Galindo. 
 
Taula [1.1]: Dades de producció i consum. [10] 
 
1.3.3.3.- Composició i propietats de la cendra de llot 
Les cendres obtingudes després de la incineració dels LD, no contenen ni 
microorganismes ni matèria orgànica, però els metalls pesants (el zinc, níquel, 
manganès, etc) estan més concentrats que en els LD a causa de la reducció de 
volum d'aquests després de la incineració. En canvi hi ha altres metalls com el 
mercuri, el crom i el plom que en part es volatilitzen després de la incineració. [8]  
Les cendres procedents de la incineració de fangs contenen principalment quars i en 
menor mesura mica, vermiculita i esmectita (collapsada). [8]  
· Propietats físiques  
 
La cendres en general presenten una granulometria contínua i una densitat propera 
als 0,85 g/cm3. El pes específic de les partícules està comprès entre 2,44 i 2,96 
g/cm3. A més, presenten un gran percentatge de fins menors de 0,075 mm (entre 
un 40 i un 90% en algunes cendres) i una forma molt irregular. [8][17]  
En altres estudis asseguren que les cendres de llot són partícules irregulars 
d'estructura porosa. Aquestes partícules que presenten aquestes formes estan 
relacionades directament amb el mètode de incineració, com per exemple, el 
fluïditzat en combustió en llit, que condueix a una gran demanda d'aigua quan la 
Any Llot Produït (Tn) Llot Incinerat (Tn) Llot Abocat (Tn) Sequetat (%) Gas Consumit (Nm3)
2005 78.201 68.362 9.839 32 3.398.975
2006 80.218 64.898 15.320 31,9 4.047.300
2007 46.741 42.960 3.781 30,5 2.303.842
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cendra s'empra en morters. Fins a un 17% i 34% més d'aigua pels morters amb el 
25% i 50% de cendra, respectivament. [17]  
En la següent taula es resumeixen les principals propietats físiques d’aquests 
residus, però cal mencionar que aquestes propietats poden variar depenent de la 
procedència del llot i altres factors: 
 
Taula [1.2]: Propietats físiques generals de la cendra de llot sec [8] 
 
· Propietats químiques  
 
La caracterització química de les cendres procedents de la incineració dels fangs de 
dues estacions depuradores de l'Estat Espanyol apareix reflectida en la següent 
taula, juntament amb les dades obtingudes d'altres fonts. La gran diferència pel 
que fa a la humitat és deguda a l'aigua que es pot afegir a les cendres per al seu 
millor maneig. [8] 
 
Taula [1.3]: Propietats químiques generals de la cendra de llot sec. [8] 
Propietat Valor
Pes específic 2,44 - 2,96
Humitat (%) 0,5 - 28
Densitat (g/cm3) 0,9 - 1,1
Pèrdua al foc (%) 3,6 - 5,2
Valor del pH 8,97 - 9,03
Porositat (%) 63,5 - 69,2
Absorció d'aigua (%) 7,8 - 9,6
Altres Fonts
Humitat /%) 0,5 50 0,28
Pèrdua al foc (%) 5,1 8,8 1,4
R. Insoluble 16,1 - -
SO3 12,4 1,8 0,01 - 3,4
Fe2O3 7,4 3,2 2,6 - 24,4
SiO2 20,8 45,3 14,4 - 57,7
CaO 31,3 19,3 8,9 - 36,9
MgO 2,6 2 0,8 - 2,2
Al2O3 14,9 15 4,6 - 22,1
P2O5 6,7 0 3,9 - 15,4
K2O 0 1,6 -
Cendres Espanyoles
Cendres de Llot de Depuradores
Paràmetres
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Les cendres de llot solen presentar un contingut limitat de SiO2 i Al2O3. Aquests dos 
òxids són els responsables de l'activitat putzolànica. A més, una fracció d'aquests 
òxids solen trobar-se en forma cristallina, la qual cosa limita l'activitat putzolànica 
de la cendra en comparació amb altres addicions minerals clàssics. El contingut 
amorf avaluat en alguns experiments ha estat al voltant del 40% i una difracció de 
raigs X va mostrar un consum notable de CH (Portlandita). Això proporciona una 
lleugera però significativa activitat a llarg termini, tal com ho demostren l'índex 
d'activitat de la força de compressió (morters amb superplastificador) arribant als 
92 i 84% als 3 mesos per al 25 i el 50% respectivament en la substitució de 
ciment. [17] 
 
1.3.3.4.- Utilització de les CLD en la construcció 
▪ Fabricació de maons 
Segons estudis realitzats per equips espanyols, la addició òptima de CLD a la pasta 
ceràmica podria ser de 5% aproximadament. Els valors obtinguts amb aquest 
percentatge de cendra compleixen les normes espanyoles que estan establertes 
sobre materials ceràmics. [8] 
En aquests estudi es veu que l’efecte beneficiós que produeix la incorporació de 
cendres és l’augment de la porositat del material, disminuint la densitat del mateix, 
això fa pensar en una possible millora del aïllament acústic i tèrmic. 
Aquesta addició també produeix una disminució de la resistència i de la densitat 
dels maons, i un augment de la succió i la absorció. Com a valors orientatius 
produeix una reducció aproximada del 17% en la resistència a compressió, un 
augment casi del 60% en la succió, augment del 15% en l’absorció i reducció del 
5% en la densitat aparent. 
Altres estudis han obtingut resultats molt més favorables podent inclús incorporar 
als maons fins un 50% de cendres. Amb aquest percentatge la densitat dels maons 
augmenta lleugerament en augmentar el contingut en cendra i la resistència és 
elevada (casi el 80% amb un 50% de CLD). [8] 
El seu valor d’absorció podria indicar problemes de durabilitat. La següent taula 
reflexa les propietats dels maons en funció del percentatge de cendres afegides: 
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Taula [1.4]: Propietats dels maons amb cendres [8] 
 
▪ Fabricació de morters 
Alguns estudis experimentals sobre l’addició de CLD en morters, indiquen el 
caràcter putzolànic de les cendres ja que al barrejar-se amb el Ca(OH)2 endureixen 
en pocs dies. 
Durant els primers dies s’observa una reducció de les resistències mecàniques tant 
a compressió com a flexió del morter, però a partir del sisè dia aquesta tendència 
canvia, i es pot arribar fins a un increment del 15% en la resistència a compressió i 
un 5% en la resistència a flexió als 28 dies per a una substitució del 15% de ciment 
per cendra.[8] 
La part negativa que s’ha de fer constar és la reducció de la treballabilitat, tot i que 
aquesta reducció es pot compensar fent servir superfluïdificant comercial. Aquesta 
reducció es pot deure a dos factors: la forma irregular de les partícules de cendra i 
l’absorció d’aigua sobre la superfície de les partícules de cendra. 
El producte obtingut després d’afegir entre un 10% i un 30% de cendres presenta 
baixa porositat, similar al producte inicial, el que pot indicar que la durabilitat 
d’ambdós productes és similar. A més, s’observa una alta capacitat de 
immobilització dels contaminants de les cendres gràcies al seu encapsulament [8]. 
Altres estudis realitzats, pel contrari, observen que la substitució parcial del ciment 
per CLD va promoure un augment de la porositat total i una reducció dels valors de 
l’absortivitat. Aquesta reducció dels valors indica que les barreges amb CLD poden 
tenir una major vida útil. [20] 
Segons els assaigs realitzats es considera que la barreja ciment/CLD és estable, 
que la presència de sulfats per part de les cendres no desestabilitza la matriu 
cimentant i que les provetes de ciment blanc no experimenten expansió amb les 
cendres. [8] 
  
Pes específic (g/cm3) 2,38 100% 2,46 103% 2,58 108%
Pèrdua al foc (%) 5,4 100% 4,8 89% 4,6 85%
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▪ Fabricació de formigó 
Existeixen estudis  a nivell de laboratori sobre la possibilitat d’utilitzar les CLD per 
substituir una part de l’àrid fi en la fabricació de formigó. 
Els resultats que es van obtenir van ser bastant favorables, mentre que la 
resistència a compressió pateix pocs canvis (fins a una disminució del 20% amb un 
30% de cendres), la resistència a tracció és una mica menor amb valors compresos 
entre 0,1fc
’ y 0,2fc
’. La resistència a flexió és en qualsevol dels casos superior al 
mínim establert per l’American Concrete Institute (ACI). 
Segons aquests estudis, tot i que la cendra és un material absorbent, no 
experimenta canvis de volum (no són expansives). L’excés d’aigua que incorporen 
produeix, però, una considerable reducció de la resistència i s’hauria de tenir en 
compte en la dosificació del formigó, tot i que l’adient és assecar les cendres abans 
de ser incorporades al formigó.[8] 
En la següent taula es mostren els efectes en la resistència que produeix la 
incorporació de diferents quantitats de cendres en el formigó en valors absoluts i en 
comparació amb el formigó de referència (sense cendra): 
 
Taula [1.5]: Propietats del formigó amb addició de CLD [8] 
 
▪ Fabricació d’aglomerants amb ciment, cendra volant (CV) i CLD 
Les CV procedeixen de les centrals termoelèctriques del carbó i són residus 
pulverulents amb caràcter putzolana que en dosificar amb els morters i formigons 
del ciment Pòrtland donen un augment relatiu de les resistències mecàniques a 
llarg termini. En afegir CV al ciment en quantitats superiors al 30% en massa es 
produeixen conglomerants amb baixes resistències en els primers 28 dies de curat. 
Les cendres de llot de depuradora (CLD) tenen possiblement una reacció 
putzolànica i això pot provocar uns increments de les resistències mecàniques dels 
morters entre els 7 i els 28 dies. Així mateix, les CLD redueixen la fluïdesa dels 
morters mentre que les CV la milloren. [8]  
N/mm2 % N/mm2 %
Resistència a compressió 24,3 85% 22,6 80%
Resistència a tracció 2,5 78% 2,3 72%
Resistència d'adherència 6,2 85% 5,6 78%
Resistència a flexió 4 91% 3,7 84%
Incorporació del 30% de CLD
Propietats a 28 dies
Incorporació del 10% de CLD
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En realitzar la barreja de ciment, CV i CLD juntament amb la sorra o grava, 
s'observen els següents resultats:  
- La CLD utilitzada en morters i formigons demana una gran quantitat 
d'aigua però si s'utilitzen mescles de CV / CLD es disminueix aquesta 
demanda d'aigua a causa de l'efecte lubricant de les CV.  
- Generalment les barreges en igual proporció CV / CLD al incorporar-les als 
morters presenten major resistència mecànica que els morters amb CV i 
igual percentatge de substitució. Si es substitueix fins a un 30% la 
resistència augmenta en temps curts de curat i, en canvi, afegint entre un 
50 i un 60% aquest efecte es notarà aproximadament als 28 dies de curat, 
ja que la calç disponible ha disminuït.  
- En augmentar la temperatura dels morters en el seu curat de 20 a 40ºC es 
perceben grans resistències, a causa de l'increment de l'activitat putzolànica 
dels residus.  
- Generalment la putzolana de les CV / CLD a 40ºC és major en temps curts 
de curat que les de les CV, però a temps llargs de curat són les CV que 
actuen principalment. 
Observant els resultats de la barreja ternària es pot concloure que l'addició de CLD 
al morter amb CV donaria com a resultat un producte que arribaria a resistències 
més elevades a edats més curtes, mantenint elevades reduccions de la quantitat de 
ciment i amb un cost similar al del producte inicial. [8] 
 
1.4.- Estat de l’art 
Aquesta tesina té com a principals objectius la investigació de cendres de llots secs 
procedents d’estacions depuradores d’aigües residuals com a substitut parcial tant 
de l’àrid fi com del ciment en formigons en massa o morters . Aquesta avaluació es 
basarà en la seva viabilitat tècnica amb la finalitat de poder ser aplicada com a una 
tècnica eficient i segura en el tractament d’aquests residus. 
Per veure la eficiència del procés es realitzaran una sèrie d’assaigs en els materials 
utilitzats i en els morters i pastes fabricades per aquest estudi. 
El treball d’aquesta tesina es pot emmarcar junt amb altres estudis d’especialització 
realitzats posteriorment a la tesi doctoral de Susanna Valls del Barrio realitzada a 
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l’any 1999. Tot seguit, es presenta un resum de les conclusions estretes d’aquests 
estudis previs i d’altres estudis científics: 
A) Referent als llots de depuradores d’aigües residuals: 
● Conclusions aportades a la tesi doctoral de Susanna Valls [29]:  
Es produeix retard en el temps de procés de presa degut a la 
estabilització/solidificació (E/S) amb un lligant hidràulic com el ciment 
Pòrtland. 
El sistema creat presenta alta alcalinitat (pH fortament bàsic ≈ 12.5-13.5) 
que garanteix l’estabilitat microbiològica i orgànica dels llots de depuradora. 
La estabilització/solidificació dels llots de depuradora amb ciment Pòrtland 
resulta efectiva per la immobilització de contaminants com metalls pesants. 
La durabilitat del sistema E/S després d’un procés de carbonatació 
accelerat, es manté l’estabilitat tant física com química d’aquest sistema. 
Però augmenta la quantitat de metalls pesants lixiviats degut a la 
descomposició de l’etringita i la polimeració del C-S-H (pasta de ciment 
hidratada) que alliberen els contaminants inicialment incorporats en les 
estructures d’ambdós hidrats. 
De la microscòpia realitzada a varies mostres de morters amb diferents 
dosificacions de llots, s’observa que no existeixen components de caràcter 
expansius del llots utilitzats. 
● Conclusions aportades per tesines d’especialització posterior: 
L’addició d’un llot en una pasta, morter o formigó de ciment Pòrtland 
produeix una disminució de la velocitat de presa i aquest efecte es 
proporcional a la quantitat de llot addicionada. [35] [36] [37] 
L’addició d’un llot en un morter o formigó redueix la seva resistència 
mecànica. A mesura que augmenta la quantitat de llot addicionat aquesta 
reducció s’accentua. [35] [36] [37] 
Els resultats de lixiviació monolítica normalitzats NEN 7341 i NEN 7345 
(norma holandesa) en el cas de morters addicionats amb llots de depuradora 
són satisfactoris perquè el seu ús no presenta restriccions mediambientals. 
[35] 
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L’elevada porositat del formigó amb llot influeix directament en la baixa 
resistència a la carbonatació, sent la profunditat de penetració de la 
carbonatació major quan major és el percentatge de llot addicionat [32] [33] 
En provetes sotmeses a un atac per sulfats es dóna un augment 
progressiu en el pes d’aquestes però es produeix a una velocitat menor. Això 
es degut a la formació de cristalls de sulfats que van tancant els porus. El 
formigó amb llots té més porositat i això permet que els sulfats puguin 
penetrar més profundament. Després de realitzar assaigs de resistència 
s’observa un augment d’aquesta que està directament relacionat amb 
l’augment de pes per la formació de nous compostos que van colmatant els 
porus del formigó, i al tenir una matriu menys porosa aconseguim un 
material de més qualitat i major resistència. [32] [38] 
Les barreges de ciment hidratat són efectives per retenir metalls pesants 
en la seva estructura, sent més efectives a major edat de la barreja de 
ciment hidratat. [34] 
B) Referent a cendres de llots de depuradores d’aigües residuals: 
Al augmentar la finor de la CLD per trituració mecànica, augmenta la 
treballabilitat per l’efecte lubricant i la millora de la morfologia. [24] 
Augment de la resistència a compressió del morter amb l’augment de la 
finor de la CLD degut principalment a la millora de l’activitat putzolànica per 
la mòlta i per l’augment de la superfície externa de les partícules de CLD. 
[25][18] 
S’ha demostrat la reactivitat de les CLD des del punt de vista putzolànic en 
el seu ús en barreges de ciment Pòrtland, tenint una influència positiva quan 
es reemplaça el 15% o el 30% de ciment Pòrtland. [19] 
S’ha demostrat l’efectivitat de les barreges de CLD/cendra volant al 
substituir morter de ciment, des del punt de vista de la reactivitat va 
mostrar un efecte sinèrgic. [19] 
S’ha observat una distribució irregular d’alguns components químics com 
sulfats i SiO2 entre la mida de les fraccions. [18] 
La forma de les partícules de CLD no és esfèrica. Aquest fet té un 
comportament negatiu en la treballabilitat de morters que contenen CLD (no 
es produeix l’efecte lubricant). [18] 
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Es dóna un fort augment de la resistència a compressió (Rc) en morters 
amb fracció CLD mitja i CLD gruixuda per a períodes curts en el temps de 
curat (3 dies) respecte al morter de control. Resultats que deixen clars una 
possible reacció putzolànica. [18] 
Als morters de CLD no s’observa una tendència clara de la resistència a 
flexotracció (Rf). [18] 
Les barreges de morter que contenen un 10% i 30% de CLD en substitució 
de ciment presenten una Rc a 7 dies major que la del morter de control i 
igual als 28 dies. [20] 
La substitució parcial del ciment per CLD va promoure un augment de la 
porositat total i una reducció dels valors de l’absortivitat (dona informació de 
la qualitat del material). Aquesta reducció dels valors indica que les barreges 
amb CLD poden tenir una major vida útil. [20] 
Els resultats de les proves de solubilitat indiquen que els contaminants 
presents en les cendres queden encapsulats eficaçment en la matriu 
cimentant. Això porta beneficis pel medi ambient i la reducció de la quantitat 
de material no inert en abocadors. [20]  
Les partícules de CLD són irregulars i amb estructura porosa i tenen una 
gran demanda d’aigua quan s’utilitzen en morters. [17] 
Les CLD presenten un contingut limitat de SiO2 i Al2O3, aquests òxids són 
els responsables de l’activitat putzolànica en materials de ciment. Una 
fracció d’aquests sòlids es troba en forma cristallina i això limita l’activitat 
putzolànica. [17] 
Les CLD sempre contenen elements traça que són metalls pesants. Els 
principals metalls pesants de l’estudi realitzat són: zinc, crom i coure. Els 
metalls pesants probablement afecten a l’hidratació del ciment i al temps 
d’enduriment del morter donant retards. [17] 
Els tests de lixiviació realitzats per poder mesurar l’impacte ambiental de 
la utilització de les CLD van mostrar que el comportament dels morters amb 
CLD van ser del mateix ordre de magnitud que els morters de control. [17] 
Es van utilitzar CLD per agregar a barreges de formigó asfàltic. Aquestes 
barreges van donar major estabilitat que la barreja de control per 
temperatures entre 70 i 80ºC, tot i que s’ha de dir que els agregats 
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constitueixen entre el 5 i el 10% del total de la barreja de formigó asfàltic. 
[21] 
L’activitat putzolànica de les CLD en morters de ciment Pòrtland ha estat 
moderada d’acord a les propietats mecàniques ofertes per aquests morters. 
En general, el millor comportament s’ha trobat en els morters en els que 
s’ha substituït un 10% en massa de ciment Pòrtland per CLD i s’han fabricat 
amb una relació a/c de 0,5. [26] 
En morters amb substitució de ciment Pòrtland per CLD augmenta el 
procés de corrosió de l’acer encastat en els mateixos quan el percentatge de 
substitució és major del 10%. No s’observen diferències significatives en 
morters de control i amb un 10% de substitució de CLD. Per tant, en termes 
de corrosió de l’acer, l’ús de CLD és perfectament factible amb substitucions 
de fins un 10% de CLD.[26] 
Respecte a la fabricació de pastes s’ha pogut comprovar que a major 
quantitat de cendra de llot, major és el temps d'inici i final de presa. El 
retard d'inici de presa en dosificacions amb cendra és entre 20 i 50 min 
respecte del de referència. Pel que fa al final de presa, aquest retard varia 
entre els 15 i els 30 min. [31] 
Respecte a la fabricació de morters s’ha pogut comprovar que: [31] 
- D’acord a la substitució de sorra per CLD emprant un CEM II A-L/42.5R 
amb variació en la relació a/c:  
 
o Es necessita més aigua per a obtenir morters amb la mateixa 
consistència en les dosificacions amb cendra. 
o La variació de Rc entre els 7 i els 28 dies per dosificacions amb 
cendra pot significar que al produir-se l’inici i final de presa més 
tard en aquestes barreges, l’alliberació d’aigua per part de la 
cendra es produeixi més tard que en dosificacions de referència o 
poca addició d’aquest material, produint-se així l’augment de 
resistència a edats no tan curtes de curat com els morters de 
referència. 
 
- D’acord a la substitució de sorra per CLD emprant un CEM II A-L/42.5R 
mantenint constant la relació a/c:  
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o A 7 dies, tant la resistència a flexotracció com la de compressió, 
els valors obtinguts entre les dosificacions amb cendra i la de 
referència són gairebé similars. 
o L’ increment de la Rc a 7 i 28 dies de curat és pràcticament el 
mateix en totes les dosificacions fabricades. A 90 dies els 
resultats són diferents als de 28 dies donant-se un increment 
mitjà de la resistència d’un 16% aproximadament. 
 
- D’acord a la substitució de CEM I 52.5R per CLD sense molturar:  
 
o Entre els 7 i 28 dies de curat les dosificacions que tenen un 
increment de resistència més pronunciat són els que tenen un % 
major de cendra. 
o La Rf a 7 dies no varia al substituir el ciment per la cendra. A 28 
dies amb els morters fabricats amb cendres en substitució del 
ciment s’obtenen resistències inferiors al morter de referència. 
 
- D’acord a la substitució de CEM I 52.5R per CLD molturada:  
 
o La Rf a 7 dies no varia al substituir el ciment per la cendra. 
o Podem destacar que una addició de cendra amb una superfície 
específica més gran, implica patir un descens menys acusat de la 
Rc per a totes les provetes fabricades amb diferents percentatges 
d’addició de cendra. 
o Dels assajos de succió, s’ha comprovat que les dosificacions amb 
cendra molturada absorbeixen més aigua amb el temps respecte 
el morter de referència. Aquest increment s’accentua a partir dels 
360 min. (6 hores).  
o A més, es pot comprovar que la quantitat d’aigua absorbida per 
una dosificació emprant CEM I va ser menor que utilitzant un CEM 
II. I també es pot veure com en les provetes amb CEM II als 7 
dies encara continuen absorbint aigua, mentre que les de CEM I 
arriben a l’estabilització. 
Respecte a la fabricació de formigó s’ha pogut comprovar que: [31] 
- A 7 i 28 dies la substitució de sorra per cendra provoca un augment de la 
Rc en ambdós estadis de temps respecte de la mescla de referència. Això 
ens pot fer pensar que la cendra reacciona amb alguns dels compostos 
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del ciment desenvolupant la seva resistència per sobre de la de 
referència o que existeix una millor compactació del material.  
 
- Comparant els formigons fabricats amb cendra substituint CEM I amb el 
formigó de referència fabricat amb CEM II s’ha pogut demostrar que la Rc 
és superior i, per tant, es pot validar que la cendra es podria utilitzar 
com a addició.  
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CAPÍTOL 2 
CARACTERITZACIÓ DELS MATERIALS UTILITZATS 
2.1.- Introducció i objectius 
Aquest capítol es centra en la caracterització de cadascun dels materials que s’han 
utilitzat en la fabricació de les pastes i dels morters que s’han fet servir per realitzar 
l’estudi experimental d’aquesta tesina. A més, també es descriuen les tècniques 
instrumentals per fer un estudi en detall del material obtingut, sistema ciment-
residu, aquestes són la microscòpia òptica i la difracció de raig X (DRX). 
Els materials emprats per fabricar les pastes i morters són: 
- Ciment Pòrtland CEM II A-L/ 42.5R 
- Ciment Pòrtland CEM I 52.5R 
- Cendra de llot d’aigua residual provinent de l’ EDAR de Galindo  
- Sorra estàndard CEN DIN EN 196-1 
- Calç apagada: Ca(OH)2 
- Aigua (xarxa d’abastament públic de Barcelona) 
 
2.2.- Caracterització de la cendra 
Per a la realització dels morters emprats en aquesta tesina s’ha fet servir la cendra 
provinent de l’ EDAR de Galindo. Aquesta EDAR es troba a Biscaia i forma part del 
Consorci d’Aigües Bilbao- Biscaia. 
A la següent figura es mostra l’aspecte de la cendra: 
 
Foto[2.1]: Detall de la cendra de llot utilitzada 
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Els llots són residus amb un potencial contaminant alt degut al seu contingut en 
metalls pesants. Una vegada els llots són incinerats per obtenir la cendra, la 
concentració d’algun d’aquest metalls és més elevada per la seva reducció de volum 
i per aquest motiu s’ha de realitzar una caracterització amb detall de la cendra.  
En treballs anteriors [31] es demostra una major reacció el que sigui molturada 
prèviament. 
 
2.2.1.- Característiques físiques de la cendra de llot 
 Finor: Per tal de saber les conseqüències que tindria la substitució de 
ciment per cendra de llot es va fer l’anàlisi de la finor. Si el resultat de la 
substitució és positiu, equival a un estalvi important de matèria prima i 
conseqüentment un estalvi econòmic. 
Per realitzar aquest anàlisi es posa a assecar en una estufa a 105ºC una 
quantitat de cendra. Quan la cendra s’asseca, es passa pel tamís de 0.063mm 
de llum i es mira si la cendra és sorra fina o és clarament una addició. 
Es va fer passar pel tamís la quantitat de 200 gr. de cendra dels quals 123.5 
gr. van passar pel tamís. Per tant, el 61.75% de la cendra té granulometria 
inferior a 0.063mm. 
De la tesina realitzada pel Gerard Fernández Pla, d’on s’extreu aquesta dada, 
s’arriba a la conclusió, amb els resultats obtinguts, que és millor utilitzar 
cendra molturada que cendra sense molturar, ja que tot i que la resistència a 
compressió decreix amb l’addició de cendra, el decreixement amb la cendra 
molturada no és tan sensible.[31] 
Degut a aquests resultats, tots els assajos i proves que he realitzat en la 
present tesina s’han fet utilitzant cendra molturada. 
 Densitat:  
Per tal de fabricar les provetes de morter en la campanya experimental s’ha 
utilitzat sempre cendra molturada. Els resultats de la densitat de la cendra 
molturada, seguint la norma UNE 80-105-86, és de 2.50 gr/cm3.  
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 Superfície específica:  
La superfície específica de la CLD segons el mètode BET1 , s'estableix que el 
resultat per a la cendra molturada a laboratori, la superfície específica és de 
2.3 grs/cm3.[31] 
 1 Aquest mètode és la base per a una tècnica analítica que mesura la superfície específica d'un 
material. Aquest mètode és una regla molt coneguda per l'absorció física de molècules de gas en 
una superfície molturada. 
 Caracterització mineral: 
Per identificar la naturalesa de la fracció cristallina i inorgànica de la cendra 
es va realitzar una difracció de raigs X. Amb aquesta difracció es determina la 
possible presència de materials argilosos i expansius que podrien afectar la 
durabilitat del formigó amb l’addició de la cendra. [31] 
Els resultats obtinguts, representats a la següent figura, mostren una fracció 
inorgànica estable. Aquesta fracció esta formada per quars, albita, dolomita, 
moscovita, entre d’altres. Aquests materials són estables i per tant es pot 
assegurar que la cendra com a addició no pot induir a problemes de 











Figura [2.1]: Resultats de la cendra obtinguts fent servir difracció de raigs X 
 CV LLOT
43-1001 (D) - Lime, syn - CaO
86-0550 (C) - Hematite, syn - Fe2O3
84-1306 (C) - Muscovite - KAl3Si3O10(OH)2
79-1343 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2
09-0456 (N) - Albite, calcian, disordered, syn - (Na,Ca)(Si,Al)4O8
83-0539 (C) - Quartz - SiO2
Operations: Import
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2.2.2.- Característiques químiques de la cendra de llot 
La caracterització química de la cendra de llot es pot extreure per Fluorescència de 
raig X. 
De la taula que es presenta a continuació es pot veure la presència de metalls 
pesants com el zinc (Zn) i el Magnesi (Mg). Aquests metalls pesants han de ser 
determinats a través d’assaigs de lixiviació per veure les possibles conseqüències 
que poden tenir, ja que poden provocar retard en la presa de la pasta o morter i 
minvar la resistència a compressió respecte a la de referència en edats 
primerenques. 
 
Taula [2.1]: Composició de majoritaris i minoritaris de la cendra de llot [31] 
A la taula següent es pot veure la classificació de la cendra de llot segons el Catàleg 
d’Impacte Ambiental de la Generalitat de Catalunya. 
 
Taula [2.2]: Resultats de la lixiviació de la cendra d’ EDAR de Galindo, mg/Kg de mostra seca de 
diferents mostres 
MOSTRA % EN PES DESVIACIÓ MOSTRA MITJA DESVIACIÓ
SiO2 49,02 ±0,3 Si 22,92 ±0,14
CaO 15,33 ±0,09 Ca 10,96 ±0,06
Al2O3 14,69 ±0,11 Al 7,775 ±0,06
Fe2O3 6,335 ±0,09 Fe 4,425 ±0,06
P2O5 6,1 ±0,07 Px 2,665 ±0,03
K2O 2,81 ±0,03 K 2,33 ±0,02
MgO 1,525 ±0,085 Mg 0,918 ±0,0515
SO3 1,78 ±0,065 Sx 0,713 ±0,0265
TiO2 0,744 ±0,013 Ti 0,446 ±0,008
Na2O 0,592 ±0,0795 Na 0,4385 ±0,059
ZnO 0,18 ±0,0045 Zn 0,144 ±0,004
Propietat
CENDRA - Març 
2008




CENDRA - 1                             
2010
CENDRA - 2                            
2010
Inert No perillós
pH 11,82 9,79 12,45 12,46 - -
Cond.µS/cm 3325 1769 8370 8390 - -
Cl- 1357,015±123,60 199±4 245,4±3,59 277,1±2,18 194,4±10,7 800 15000
F- 50 50 28,2±0,18 28,2±0,009 22,16±0,084 10 150
SO4
2- 18103±1896,7 8211±151 9334,3±111,2 9955,7±4738 9334,3±111,2 1000 20000
As 0,034±0,014 0,04±0,00 - - - 0,5 2
Ba 4,656±0,142 3,416±0,073 4,656±0,023 4,589±0,069 4,543±0,071 20 100
Cd 0,022±0,001 - 0,011±0,001 - 0,01±0,0003 0,04 1
Cr 1,654±0,106 1,646±0,0033 2,3±0,032 2,268±0,069 2,332±0,043 0,5 10
Cu 0,317±0,137 - - - - 2 50
Hg 0,01 0,03±0,01 - - 0,004±0,0029 0,01 0,2
Mo 9,413±0,6015 6,21±0,05 3,6±0,006 3,659±0,130 3,648±0,085 0,5 10
Ni 0,0895±0,0045 - 0,0895±0,0045 0,26 0,3 0,4 10
Pb 0,0935±0,0545 - 0,19±0,0075 0,206±0,0120 0,185±0,0150 0,5 10
Sb 0,02 0,026±0,006 0,02 - - 0,06 0,7
Se 0,05 - 0,05 - - 0,1 0,5
Zn 7,389±2,614 0,125±0,005 0,259±0,031 0,228±0,0379 0,288±0,006 4 50
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Per determinar l’impacte ambiental que generen les cendres s’ha utilitzat el mètode 
de lixiviació segons la norma EN 12457-2, corresponent al test de lixiviació de 
residus granulars i llots, emmarcat dintre de la norma Europea, amb una relació 
líquid/sòlid de 10 l/kg (10:1), per materials de mida inferior a 4 mm. 
En aquesta taula comparativa estan els valors de diferents mostres de cendres de 
llots analitzades en diferents èpoques. Les mostres 1 i 2 són les de la CLD utilitzada 
en aquesta tesina. Com es pot veure a la taula, existeix una gran semblança en els 
resultats de les CLD de l’any 2010, els quals són menys semblants als de les 
cendres analitzades en març i juliol del 2008. Aquestes diferències poden ser 
degudes a que les propietats de les cendres poden variar en funció de la qualitat 
dels llots, l’estació de l’any en que han estat agafades o la climatologia. Totes les 
mostres provenen de la EDAR de Galindo. 
Com podem veure a la taula, la cendra de llot queda classificada com a residu no 
inert per un determinat nombre de metalls pesants com el Crom (Cr) i el Molibdè 
(Mo), l’anió sulfat (SO4
2-) i l’anió fluor (F-), però en canvi, podem classificar la 
cendra com a residu no perillós ja que no supera els límits establerts. 
 
2.2.3.- Assaig de putzolanitat 
Segons una sèrie d’estudis i treballs realitzats anteriorment, es posa de manifest 
que les cendres de llots poden tenir reactivitat en major o menor mesura, atenent 
aquesta possibilitat es mesura segons la norma UNE-EN 196-5 (2005) [3] la 
possible reacció putzolànica de les cendres de llot. 
La putzolanitat es determina per comparació de la concentració del ió calci, 
expressat com hidròxid de calci, que conté la dissolució aquosa en contacte amb el 
ciment hidratat després d’un període de temps fix, amb la quantitat de l’ió calci 
capaç de saturar una dissolució de la mateixa alcalinitat. El resultat es considera 
positiu si la concentració de l’ió calci en la dissolució és menor que en la 
concentració de saturació. 
Atenent al resultat obtingut s’han fet proves per observar aquesta reactivitat 
(apartat 3.3 del capítol 3) en pastes i mortes, basant-nos en la metodologia de 
treballs anteriors [17] i [19]. 
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2.2.3.1.- Anàlisi i resultats 
De l’assaig de putzolanitat realitzat a la cendra de llot s’ha obtingut el següent 
resultat: 
Determinació de la concentració dels ions hidroxils: [OH-] = 1.6 mmol/L 
Determinació de la concentració d’òxid de calci: [CaO] = 14.4 mmol/L 
D’aquests resultats s’extreu que es compleix l’assaig de putzolanitat ja que el punt 
que s’obté al gràfic [2.1] que ve a continuació està situat per sota de la corba de 
concentració de saturació en òxid de calci. D’aquesta manera queda comprovat la 
reactivitat de la cendra de llot. 
El fet que en altres treballs anteriors les cendres utilitzades tinguin una major o 
menor reactivitat pot ser degut a la diferent procedència del llots ja que, com s’ha 
dit en el capítol 1, la qualitat d’aquests varia segons el cabal i les característiques 
del sòl (urbà o industrial i agrícola), on es trobi situada l’EDAR, la climatologia o 
l’època de l’any. 
 
 
Gràfic [2.1]: Resultat assaig de putzolanitat 
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2.3.- Caracterització de la sorra 
Per tal de fabricar les provetes de morter s’ha fet servir sorra normalitzada tipus 
CEN-NORMSAND DIN EN 196-1. Aquesta és una sorra amb un arrodoniment 
natural, és silícica i té una elevada estabilitat física i química que aporten els 
minerals que la composen. 
 
Foto [2.2]: Detall de la sorra emprada 
 
2.4.- Caracterització del ciment 
Per realitzar les provetes de morter s’han fet servir dos tipus de ciment, ambdós 
han estat proporcionats per l’empresa PROMSA, la qual pertany al grup Ciments 
Molins S.A.  
 
2.4.1.- Caracterització del CEM II A-L/42.5R 
Com he dit anteriorment aquest ciment l’ha proporcionat l’empresa PROMSA i és un 
tipus de ciment Pòrtland amb addició de filler calcari Dragon AL: CEM II/A-L 42.5R. 
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Foto [2.3]: CEM II A-L/ 42.5 R 
 
2.4.1.1.- Components 
Els principals components d’aquest ciment són: 
ο Clinker (80-94%): és un material hidràulic obtingut per sintetització d’una 
mescla especificada de matèries primeres. Composició química: òxid de calci 
(CaO), òxid de silici (SiO2), òxid d’alumini (Al2O3), òxid de ferro (Fe2O3) i altres 
compostos. 
 
ο Calcària (6-20%): component format per ≥ 75% en massa de carbonat de 
calci (CaCO3), el seu contingut en argila és menor a 1.2 grams/100 grams de 
calcària, i el carboni orgànic total (TOC) és ≤ a 0.50% en massa. 
 
ο Components minoritaris (0-5%) 
 
2.4.1.2.- Característiques principals 
Les principals característiques d’aquest ciment són: 
 Resistències finals elevades 
 Baixa demanda d’aigua i bona treballabilitat 
 Menor risc de fissuració 
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Respecte al seu ús, està recomanat per a: 
 Formigó armat i en massa 
 Formigó projectat 
 Prefabricats no pretensats 
 Pavimentació i ferms de carreteres 
 
No està recomanat per: 
 Formigó pretensat 
 Elements estructurals prefabricats pretensats o postensats 
 
2.4.1.3.- Especificacions 
Tot seguit, a la taula [2.3], es mostren les dades més significatives de les 
característiques físiques, químiques i mecàniques: 
 
Taula [2.3]: Especificacions CEM II A-L/42.5R 
 
2.4.2.- Característiques del CEM I 52.5R 
Com he dit anteriorment aquest ciment la proporcionat l’empresa PROMSA i és un 
tipus de ciment Pòrtland Dragon AL: CEM I 52.5R. 
Característiques del ciment Especificacions segons norma Valors habituals
Clinker 80-94% 88%
Calcària 6-20% 10%
Components minoritaris 0-5% 2%
Presència de clorurs ≤ 0,10% 0,01%
Presència de sulfats ≤ 4% 3,30%
Inici presa ≥ 60 min. 120 min.
Final de presa ≤ 720 min. 180 min.
Expansió ≤ 10 mm. 0,5 mm.
Resistència a 2 dies ≥ 20 Mpa 25 Mpa
Resistència a 28 dies 42,5 MPa ≤ R ≤ 625 Mpa 52 Mpa
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Foto [2.4]: CEM I 52.5 R 
2.4.2.1.- Components 
Els principals components d’aquest ciment són: 
ο Clinker (95-100%): és un material hidràulic obtingut per sintetització d’una 
mescla especificada de matèries primeres. Composició química: òxid de calci 
(CaO), òxid de silici (SiO2), òxid d’alumini (Al2O3), òxid de ferro (Fe2O3) i altres 
compostos. 
 
ο Components minoritaris (0-5%) 
 
2.4.2.2.- Característiques principals 
Les principals característiques d’aquest ciment són: 
 Altes resistències inicials i finals 
 Enduriment ràpid, inclús en temps fred 
 
Respecte al seu ús, està recomanat per: 
 Formigó armat  
 Formigó pretensat 
 Formigó d’alta resistència 
 Prefabricats en general i en elements estructurals ja siguin pretensats o no. 
 Formigó per desencofrats, descimbrats i desemmotllats ràpids (inclús en temps 
fred) 
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No està recomanat per: 
 Formigó sec compactat 
 Formigó amb àrids potencialment reactius o exposats a ambients agressius. 
 
2.4.2.3.- Especificacions 
Tot seguit, a la taula [2.4], es mostren les dades més significatives de les 
característiques físiques, químiques i mecàniques: 
 
Taula [2.4]: Especificacions CEM I 52.5R 
 
2.5.- Caracterització de la calç 
La calç que s’ha utilitzat per a la fabricació de les pastes és calç apagada o hidròxid 
de calci, la seva fórmula química és Ca(OH)2. És un cristall incolor o una pols 
blanca. S’obté com a reacció del òxid de calci amb l’aigua. Forma una dissolució 
aquosa, és una base forta, reacciona violentament amb àcids i ataca diversos 
metalls. Si s’escalfa a uns 512 º C, l’hidròxid  es descompon en òxid de calci i 
aigua. 
 
2.6.- Caracterització de l’aigua 
L’aigua que s’ha utilitzat per a la fabricació de les provetes de formigó, és l’aigua 
que arriba al laboratori del Departament de Materials de Construcció de la UPC 
provinent de la xarxa d’abastament públic de Barcelona. 
Característiques del ciment Especificacions segons norma Valors habituals
Clinker 95-100% 88%
Components minoritaris 0-5% 2%
Presència de clorurs ≤ 0,10% 0,04%
Presència de sulfats ≤ 4% 3,40%
Inici presa ≥ 45 min. 110 min.
Final de presa ≤ 720 min. 170 min.
Expansió ≤ 10 mm. 0,5 mm.
Resistència a 2 dies ≥ 30 Mpa 40 Mpa
Resistència a 28 dies ≥ 52,5 Mpa 61 Mpa
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L’aigua ha complert les condicions requerides segons les normes espanyoles que a 
continuació llisto: [30] 
- UNE 7.234/71: Determinació de l’acidesa, expressada pel seu pH. 
- UNE 7.130/58: Determinació del contingut total de substàncies 
solubles. 
- UNE 7.131/58: Determinació de sulfats. 
- UNE 7.178/60: Determinació de clorurs. 
- UNE 7.132/58: Determinació qualitativa d’hidrats de carboni. 
- UNE 7.235/71: Determinació quantitativa de substàncies orgàniques 
solubles en èter.  
- UNE 7.236/71: Toma de mostres per a l’anàlisi químic de les aigües 
destinades al pastat de morters i formigons. 
Tot seguit adjunto una taula amb les característiques de l’aigua que compleix les 
normes abans esmentades: 
 
Taula [2.5]: Condicions que ha de complir l’aigua [30] 
 
 
Característiques de l'aigua Valors segons normativa
pH ≤ 5 
Substàncies dissoltes ≤ 15 g/l 
Sulfats ≤ 200 mg/l 
Clorurs ≤ 6 g/l 
Hidrats de carboni 0%
Substàncies orgàniques solubles en èter ≤ 15 g/l 
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3.1.- Introducció i objectius 
En aquesta part del treball s’ha elaborat tant pastes de ciment com morters. 
En les pastes s’estudia la influència de l’addició de cendra de llot sobre les reaccions 
de presa i enduriment de les pastes de ciment Pòrtland les quals van ser 
analitzades per difracció de raig X i per de microscòpia òptica. 
Es van fabricar pastes amb diferents percentatges de cendres (referència (0%), 5% 
i 15%) en substitució del ciment i mantenint constant la quantitat d’aigua. Un cop 
obtinguda la barreja es va controlar el temps de velocitat de presa en cada una de 
les pastes. Per la fabricació d’aquestes es va fer servir el ciment Pòrtland tipus CEM 
I 52.5R.  
En els morters vam voler veure la influència de l’addició de diferents percentatges 
de CLD sobre les resistències mecàniques, la seva durabilitat i el seu impacte 
ambiental. En aquesta part pràctica es va analitzar la influència de la cendra de llot 
(molturada) en les resistències a compressió i flexotracció a l’edat de 14 i 28 dies 
respecte al morter de referència (0% de addició de cendra). 
Per tal de dur a terme aquesta valorització de les CLD es van fer barreges amb dos 
tipus diferents de ciment, un el CEM I 52.5 R i l’altre el CEM II A/L 42.5 R. Per fer 
un millor anàlisi s’ha separat en dues fases.  
En la primera fase es va utilitzar el CEM II A/L 42.5 R i es van fabricar 5 morters 
amb 0% (morter de referència), 2.5%, 5%, 10% i 15% de cendres en substitució 
de la sorra i mantenint constant la relació aigua/ciment (a/c). Es van analitzar les 
resistències mecàniques a 14 i 28 dies. 
En la segona fase es va utilitzar l’altre ciment, un CEM I 52.5 R i es van fabricar 5 
morters amb 0% (morter de referència), 2.5%, 5%, 10% i 15% de cendres, però 
en aquest cas la substitució es va fer en el ciment i també mantenint constant la 
relació a/c. Es van analitzar les resistències mecàniques a 14 i 28 dies. 
Amb aquestes dues fases es pretenen valorar dos objectius ben diferents de 
l’addició de les CLD: 
 Com a substitut parcial d’un recurs natural com és la sorra 
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 Com a substitut parcial del ciment, per ellaborar un ciment d’addició amb 
CLD 
Tan en les pastes com en els morters la cendra que es va fer servir va ser cendra 
molturada i tamisada. 
 
3.2.- Tècniques utilitzades 
En aquest apartat s’expliquen les tècniques de microscòpia òptica i la de difracció 
de raig X que s’han utilitzat per tenir un millor coneixement de com evolucionen i 
reaccionen les pastes i morters. 
 
3.2.1.- Microscòpia òptica: microestructura 
Un dels aspectes a considerar del material elaborat és la seva microestructura, amb 
la finalitat de determinar les interrelacions entre els diferents components 
formadors del material i les variacions que la presència de CLD hagin pogut 
introduir, respecte l’estructura habitual de morters, pastes i formigons amb ciment 
Pòrtland. Per aquest estudi es fan servir tècniques microscòpiques, en aquest cas, 
la microscòpia òptica de polarització. 
Amb aquesta tècnica es requereix que les mostres siguin làmines primes, i per 
obtenir-les s’han portat les mostres que es volien estudiar a un laboratori extern 
per a la seva preparació. 
El microscòpic òptic que s’ha fet servir és un Jenapol fins a 50 augments amb 10x 
(augments per ocular). 
 
3.2.2.- Difracció de raig X 
Per tal d’estudiar amb més detall l’evolució mineralògica del ciment Pòrtland (CEM I 
52.5R i CEM II A-L/42.5R) amb addició de CLD s’ha utilitzat la tècnica de difracció 
de raig x (DRX) amb la finalitat d’entendre els canvis que es donen en els minerals 
anhidres del ciment durant la seva transformació en les fases estables hidratades. 
Amb aquest mètode de caracterització podem entendre millor el comportament de 
les pastes de ciment, morters o formigons durant el procés d’hidratació, que ens 
permetrà indirectament tenir un coneixement més real dels mecanismes de 
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generació de propietats com la resistència i la durabilitat, les quals són unes de les 
més importants quan es tracta de seleccionar un ciment per a una aplicació 
específica. 
Aquesta tècnica ens permet veure l’evolució de la hidratació del ciment amb i sense 
cendra de llot de tal manera que es compara la presència o evolució d’aquests en 
les pastes o en els morters respecte a les pastes o morters de referència. 
L’anàlisi dels resultats de les difraccions és qualitatiu, no obstant, és possible 
d’establir una correlació entre la intensitat del pic i la quantitat de fase mineral 
present a la mostra. 
La interpretació dels difractogrames és complexa degut a la baixa cristallinitat  
d’alguns compostos i que algunes fases cristallines tenen cert solapament de pics. 
Degut a la complexitat del sistema d’estudi, l’anàlisi és qualitatiu, basat en la 
identificació de les fases amb les fitxes del JCPDS-ICDD (Joint Committee for 
Powder Diffraction – International Centre for Diffraction Data). 
 
3.2.2.1.- Base teòrica: hidratació del ciment Pòrtland 
La hidratació del ciment Pòrtland és funció de les reaccions entre els minerals que 
el formen (C3S, C2S, C3A i C4AF) amb l’aigua, a més de la presència de guix i 
d’altres additius. Aquests quatre compostos són identificables al microscopi com 
quatre fases diferents que tenen diferents propietats i que per tant, de la seva 
proporció dependran les característiques principals d’un ciment Pòrtland. En el cas 
que estudiem els ciments Pòrtland que hem fet servir, contenen les proporcions de 
minerals principals indicades a la taula [3.1] 
 
Taula [3.1]: Característiques minerals del ciment Pòrtland segons la composició de minerals principals 
Degut a que la presa i l’enduriment es produeixen per reaccions amb l’aigua, que 
són exotèrmiques, la diferència entre la velocitat està relacionada directament amb 
el calor d’hidratació alliberat. Per aquest motiu la transformació de les fases 
anhidres en hidratades segueix un ordre: 





Composició mitja dels minerals (%)Fase 
mineral
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▪ La primera fase en hidratar-se és l’aluminat tricàlcic (C3A) que és de 
reacció ràpida i d’ell depèn la resistència del formigó a un dia. 
▪ La segona fase és el silicat tricàlcic (C3S) i d’ell depèn principalment la 
resistència a 3 i 28 dies. 
▪ El silicat bicàlcic (C2S) és més lent que els anteriors i té menys calor 
d’hidratació. 
▪ L’aluminat fèrric tetracàlcic (C4AF) té dèbils propietats aglomerants. 
C3A                            C3S                           C4AF                        C2S 
(-)                                 Temps d’hidratació                                 (+) 
Figura [3.1]: Ordre de transformació de fases anhidres a fases hidratades 
Els productes de les reaccions són principalment:  
- Silicats de calci hidratats 
- Hidròxid de calci 
- Sulfoaluminats de calci hidratats 
L’Alita (C3A) és el silicat càlcic més inestable dels presents en el ciment, al 
reaccionar amb l’aigua es converteix en el silicat de calci hidratat, conegut com 
Tobermorita gel (C-S-H) i en hidròxid de calci, coneguda com Portlandita (CH), tal i 
com es mostra a l’expressió [1]. El CH es comença a formar en el mateix moment 
que s’inicia el procés d’hidratació i inicialment es mostra creixent en el temps, tot i 
que més tard la proporció de CH es manté constant. 
 
2 (3 CaOSiO2) + 6 H2O 3 CaO2 SiO23 H2O +3  Ca(OH)2         [1] 
        (C-S-H)    (CH) 
La Belita (C2S) també es converteix en C-S-H i CH al hidratar-se, però a diferencia 
de l’alita es produeix menys hidròxid de calci:[2] 
 
2 (2 CaOSiO2) + 4 H2O 3 CaO2SiO23 H2O + Ca(OH)      [2] 
        (C-S-H) (CH) 
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L’Alumina (C3A) al combinar-se amb guix i aigua produeix l’etringita (expressió 
[3]). La fase hidratada etringita també es comença a formar quan s’inicia el procés 
d’hidratació, però aquesta fase no és estable i evoluciona a monosulfoaluminat de 
calci (expressió [4]). És per aquest motiu que es pot prendre l’etringita com a 
referència de l’evolució de les reaccions d’hidratació. 
 
(3 CaOAl2O3) + 3 CaSO42 H2O +15 H2O 3 CaOAl2O33 CaSO432 H2O     [3]
                (C6AS3H32) 
2 (3 CaOAl2O3) + 3 CaOAl2O33 CaSO4 32 H2O + 4 H2O 
3 (3 CaOAl2O3  CaSO412 H2O)         [4]
 (C4ASH12) 
L’Aluminat de calci (C3A) amb l’hidròxid de calci (CH) i l’aigua es converteix en 
aluminat de calci hidratat: [5] 
 
3 CaOAl2O3 + Ca(OH)2 + 12 H2O  4 CaOAl2O313 H2O      [5] 
 
Figura [3.2]: Evolució de les fases hidratades en el procés d’hidratació d’un ciment Pòrtland 
Les fases que formen les pastes de ciment hidratat, C-S-H i el monosulfoaluminat, 
en aquest cas són amorfes o de baixa cristallinitat, per aquest motiu no poden ser 
detectades pel mètode de difracció de raig X, no obstant, existeix una correlació 
directa entre aquestes fases més o menys amorfes i altres fases cristallines 
presents en el ciment: [29] 
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▪ L’etringita és una de les primeres fases hidratades en formar-se, i es 
transforma a sulfoaluminat de calci amb el temps d’hidratació. Aquesta 
transformació implica una disminució en la quantitat d’etringita present en el 
temps. 
Pel que fa a les cendres de llots, les fases cristallines detectades mitjançant DRX 
(veure apartat 2.2.1) són: 
 - Quars 
 - Albita 
 - Dolomita 
 - Moscovita 
 - Calç 
El reconeixement dels compostos formadors és possible a partir de les fitxes del 
JCPDS (Joint Committee for Powder Diffraction Standards), en les quals es descriu 
la cella primitiva, els índex de Miller (hkl), l’espaiat reticular (d) i la intensitat 
percentual de la difracció experimental (l). 
En els difractogrames es representa la intensitat de difracció en funció de 2θ, on θ 
és l’angle entre el feix de raig x i el pla cristallí que difracta. L’angle de difracció θ 
es relaciona amb la distància entre els plans d, i la longitud del raig incident λ, a 
través de la fórmula de Bragg: 
λ = 2 d sen θ 
 
3.2.2.2.- Metodologia 
La tècnica de difracció de raig X s’ha realitzat en 2 pastes i en morters de calç 
apagada i ciment Pòrtland tipus CEM I 52.5R i CEM II A-L/42.5R amb diferents 
proporcions de cendres de llots de l’EDAR de Galindo (Bilbao). Tots s’han estudiat a 
l’edat de 2 mesos. 
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Taula [3.2]: Descripció dels morters a analitzar 
Per a la preparació, les mostres que s’han d’introduir al difractòmetre han d’estar 
ben seques. Es trituren de manera minuciosa en un morter de sílice fins a assolir 
una finor de 0.063 µm. A més, s’ha d’evitar que les mostres es contaminin i, per 
això, s’ha de netejar el material amb alcohol etílic pur cada vegada que es fa servir 
el morter. Tot seguit s’introdueixen en tubs de plàstic i es tapen per ser portades a 
un laboratori extern on preparen les mostres i les introdueixen al difractòmetre. El 
laboratori després ens envia les dades que han emmagatzemat per a que podem 
fer l’anàlisi. 
 
Foto [3.1]: Material utilitzat per a la preparació de les mostres 
Tipus de pasta i morter i % 
de CLD
Edat mostra
Pasta H2O+CLD 2 mesos
Pasta H2O+CLD+Ca(OH)2 2 mesos
Morter calç ref. 2 mesos
Morter calç 5% 2 mesos
Morter calç 15% 2 mesos
CEM I ref. 2 mesos
CEM I ref A.S. 2 mesos
CEM I 5% 2 mesos
CEM I 5% A.S. 2 mesos
CEM I 15% 2 mesos
CEM I 15% A.S. 2 mesos
CEM II ref. 2 mesos
CEM II ref. A.S: 2 mesos
CEM II 5% 2 mesos
CEM II 5% A.S: 2 mesos
CEM II 15% 2 mesos
CEM II 15% A.S. 2 mesos
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Fotos [3.2], [3.3], [3.4] i [3.5]: Procés de molturació 
 
 
Foto [3.6]: Tubs amb la mostra amb finor de 0.063 µm 
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3.3.- Fabricació de pastes 
3.3.1.- Introducció i objectius 
En aquest apartat de la tesina es va analitzar la influència de l’addició de cendra de 
llot sobre les reaccions de presa i enduriment de les pastes de ciment Pòrtland. 
També es va realitzar un anàlisi de microscòpia òptica i de difracció de raig x de les 
pastes. 
Es van fabricar pastes amb diferents percentatges de cendres (referència (0%), 5% 
i 15%) en substitució del ciment i mantenint constant la quantitat d’aigua. Un cop 
obtinguda la barreja es va controlar el temps de velocitat de presa en cada una de 
les pastes. Per a la fabricació d’aquestes es va fer servir el ciment Pòrtland tipus 
CEM I 52.5R. Els resultats obtinguts es van comparar amb la pasta de referència. 
 
3.3.2.- Metodologia per a la fabricació de les pastes 
La pasta fabricada ha de tenir una consistència normal, per això s’han fabricat 
seguint la norma UNE-EN 196-3 (2006) [5]. Aquesta norma estableix que la pasta 
de consistència normal té una resistència específica a la penetració d’una sonda 
normalitzada. L’aigua requerida per la fabricació de la pasta es determina per 
successius assaig de penetració amb pastes amb diferent contingut d’aigua. Però en 
el nostre cas, les pastes s’han fet amb una quantitat fixa d’aigua. 
Per tal de realitzar aquest assaig s’utilitza l’aparell de Vicat.  
 
Foto [3.7]: Aparell de Vicat 
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Aquest aparell consta de les següents parts: 
▪ Sonda de metall no corrosiu, amb forma de cilindre recte i una longitud 
efectiva de 50±1 mm i un diàmetre de 10±0.05 mm. 
▪ Agulla de metall no corrosiu de longitud efectiva de 50±1 mm i diàmetre 
de 1.13±0.05 mm. 
▪ Motlle de cautxú de forma troncocònica de 40±0.2 mm d’altura amb un 
diàmetre intern 70±5mm i un diàmetre extern de 80±5 mm superior i 
inferior respectivament, i de rigidesa adequada. 
▪ Placa base de vidre pla, de major dimensió que el motlle i amb un espessor 
mínim de 2.5 mm. 
En les pastes que es van preparar es va fer servir el ciment Pòrtland tipus CEM I 
52.5 R. Es van fabricar 3 pastes, la de referència (sense cendra de llot), una amb 
un 5% de cendra i l’altre amb un 15% de cendra en substitució del ciment. 
A continuació es mostra una taula amb la dosificació emprada per a la fabricació de 
les pastes. 
 
Taula [3.3]: Dosificacions de les pastes 
 
3.3.2.1.- Procediment 
El procediment s’ha fet seguint la normativa, però en el nostre cas deixant fixa la 
quantitat d’aigua per les tres provetes. 
• Pesar 500±1 g de ciment i una quantitat d'aigua de 135 grs. en el cas de 
referència on no hi ha quantitat de cendra. En les provetes on tenim cendra, es 
substitueix la quantitat de cendra pel ciment. 
• Es colloca el ciment a l’amassadora, en cas de ser ciment i cendra, es colloquen 
junts al cubell de l’amassadora i es posa en funcionament a velocitat lenta uns 90 
segons per tal de que la barreja sigui el més homogènia possible. S'afegeix l'aigua, 
anotant l'instant final de l'addició com a temps zero i immediatament es posa en 
Components REF. 5% CLD 25% CLD
CEM I 52,5R 500±1 475 425
Aigua 135 135 135
CLD 0 25 75
Capítol 3  Fase experimental 
 
- 46 - 
 
funcionament l’amassadora a velocitat lenta durant 90 s. S’atura l’amassadora i es 
deixa reposar 15 s (aprofitant per treure de les parets del cubell el material que 
s’hagi adherit). A continuació es posa en funcionament l’amassadora durant 90 s 
més.  
• Immediatament es posa la pasta al motlle troncocònic i s'omple fins que cobreixi 
tot l'interior, sense compactar ni vibrar. S'elimina l'excés de material enrasant amb 
una espàtula fins a obtenir una superfície superior llisa. 
 
3.3.3.- Metodologia per obtenir el temps d’inici i final de presa 
Mitjançant l’assaig de Vicat (norma UNE-EN 196-3) [5], es pot determinar la 
velocitat de presa, aquesta velocitat ens permet veure la interacció de la pasta de 
ciment hidratat amb l’addició de la cendra de llot. En aquesta norma s’estableix que 
el temps de presa s’obté observant la penetració d’una agulla en una pasta de 
ciment de consistència normal, fins que assoleix un valor determinat. 
La presa d'una pasta de ciment correspon al període de reaccions químiques que 
comporta diferents graus de consistència de la pasta elaborada, aquesta 
consistència és cada cop més seca a mesura que té lloc la presa mitjançant la 
hidratació de les partícules de Clinker. El ciment al ser barrejat amb aigua forma 
una pasta, que té la propietat de rigiditzar-se progressivament fins a constituir un 
sòlid de creixent duresa i resistència. 
 
3.3.3.1.- Procediment 
• Calibrar l'aparell de Vicat.  
• Omplir el motlle amb una pasta de consistència normal.  
• Introduir el motlle ple i la placa base en la cambra humida, en la que es 
mantenen les condicions de temperatura i humitat constants (temperatura ambient 
de 20±1º C i humitat relativa del 95%).  
• Després d'un temps adequat, es colloca el motlle en l'aparell de Vicat, es baixa 
l'agulla suaument fins que estigui en contacte amb la superfície de la pasta, es 
deixa anar l'agulla i es pren la lectura quan la penetració ha finalitzat o un cop 
transcorreguts 30 s a partir de l'alliberació de l'agulla, registrant el temps (l'instant 
zero és l'inici de l’amassat).  
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• Es repeteix l'assaig a intervals espaiats. L'inici de presa serà quan l'agulla penetri 
en la pasta 36±1 mm, amb una precisió de 5 minuts.  
• Per determinar el final de presa, s'inverteix el motlle ple, al qual hem determinat 
el temps de presa inicial, sobre la placa base. Es realitza l'assaig de forma anàloga 
a la determinació de l'inici de presa.  
• El final de presa es produirà quan l'agulla per primer cop penetri només 0.5 mm 
en la pasta, deixant només una petita marca sobre la pasta. Registrarem aquest 
temps amb una precisió de 15 minuts.  
 
Foto [3.8]: Marques d’inici i final de presa sobre l’aparell de Vicat en els assaigs 
realitzats [30] 
 
3.3.3.2.- Resultats per l’assaig d’inici i final de presa 
La taula que es presenta a continuació mostra els temps d’inici i final de presa de 
les pastes fabricades amb el CEM I 52.5R amb dos diferents addicions de CLD. 
 
Taula [3.4]: Resultats de temps d’inici i final de presa 
Morters Aigua (grs) CEM I (grs) Cendra (grs) Inici Final
REF 135 500 0 90' 121'
5% 135 475 25 80' 144'
15% 135 425 75 97' 185'
Components Presa
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Els valors que s’han obtingut estan establerts dins dels límits marcats per la norma 
UNE-EN 196-3 [5] i, a més, es pot comprovar que estan dins els valors habituals de 
presa que estableixen les especificacions del ciment mostrades en el capítol 2. 
Els resultats reflecteixen que a major quantitat de cendra de llot, major és el temps 
d’inici i final de presa, excepte en el cas d’un 5% de cendra, en el qual el temps 
d’inici de presa ha estat 10 minuts inferior al temps de la pasta de referència.  
Per tal de representar els diferents comportaments de la cendra de llot utilitzada en 
les diferents dosificacions s’han realitzat els gràfics que es presenten a continuació. 
Com es pot observar al gràfic [3.1], a mesura que s’incrementa el percentatge de 
cendra de llot, presenten velocitats d’hidratació més lentes, exceptuant el cas d’inici 
de presa amb un 5% de cendra, on el temps és inferior al de referència. Al estudiar 
els temps de final de presa, observem que a més % de CLD els temps són majors. 
Dels resultats obtinguts es veu un increment quasi lineal pel que fa a l’augment 




Gràfic [3.1]: Comparatiu inici i final de presa 
Per representar els temps que ha necessitat cada dosificació entre l’inici i el final de 




















Com es pot veure al gràfic
mesura que s’incrementa l’addició de cendra.
Gràfic [3.2]: Comparatiu 
3.3.4.- Resultats de la microestructura
Les tres pastes fabricades amb el 0%, el 5% i el 15% de CL
través del microscopi òptic 
diferents components i les variacions que la presència de CLD hagi pogut introduir 
respecte a l’estructura habitual de la pasta amb ciment Pòrtland.
Les descripcions estretes de les observacions al microscopi òptic de les pastes són 
les que tot seguit es presenten:
1-  Pasta de referència sense CLD només ciment Pòrtland
 
S’observa una pasta molt homogènia i compacte de color gris formada per 
cristalls de mida fin
microcristallina, té l’aspecte d’una matriu micrítica. Es fa difícil discernir 
tant la resta de fase
alguns punts es pot visualitzar restes de C
Entre la massa microcristallina tenim algun cristall de moscovita i calcita, 
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Foto [3.9]: Fotografia amb microscopi òptic de la pasta sense addició de cendra (3,2x10x) 
2- Pasta 5% de CLD i ciment Pòrtland 
L’aspecte de la pasta amb només un 5% de CLD és molt similar a la pasta 
de referència (0% de CLD). És una pasta molt microcristallina i força 
compacte d’un color gris amb una tonalitat una mica marró degut a la 
presència de la cendra. 
 
Com es pot veure a la fotografia [3.10], la pasta que es forma és de gra 
molt més fi que la pasta de referència sense CDL (foto [3.9]) 
 
Foto [3.10]: Fotografia amb microscopi òptic de la pasta amb addició de cendra 5% (3,2x10x) 
 
 
Foto [3.11]: Fotografia amb microscopi òptic de la pasta amb addició de cendra 5% (10x10x) 
Silicat Bicàlci (C2S) “Larnita” 
Silicat Bicàlcic (C2S) 
Cristalls de quars i 
feldspats de la CLD 
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3- Pasta 15% de CLD i ciment Pòrtland 
 
Tampoc s’observen grans diferències amb les anteriors pastes 
caracteritzades, només es pot concloure que amb un 15% de addició de 
cendra es genera una pasta encara més fina i molt més compacte i densa 
amb un aspecte general molt homogeni.  
En les fotografies [3.12] i [3.13] es detecta com a punt diferencial amb la 
resta de pastes estudiades una major presència d’anhidres del ciment, com 
és el cas de la Larnita i un major nombre de cristalls de quars, feldspats, 
calcita i dolomita de la CLD. 
 
 




Foto [3.13]: Fotografia amb microscopi òptic de la pasta amb addició de cendra 15% (10x10x) 
 
En termes generals no es detecten grans diferencies microscòpiques entre les 
pastes amb addició de cendra de llot amb la pasta sense addició, només s’observa 
una tendència a formar una pasta més fina i microcristallina. La finor o la mida de 
gra dels components formadors d’aquestes pastes dificulta la identificació 
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mineralògica requerint de tècniques microscòpiques de major resolució com la 
microscòpia electrònica. 
3.3.5.- Resultats de la difracció de raig X 
Respecte als resultats obtinguts de l’estudi de difracció de raig x, els espectres de  
les difraccions obtingudes de les tres pastes: referència (0%), 5% i 15% les podem 
veure a les figures 1, 2 i 3 de l’annex I. 
Les fases trobades a les pastes han estat: 
- Silicat bicàlcic / Larnita (C2S) 
- Silicat tricàlcic (C3S) 
- Aluminat tricàlcic (C3A) 
- Aluminat fèrric tetracàlcic / Brownmillerita (C4AF) 
- Calcita (CaCO3) 
- Portlandita (CH) 
- Etringita 
- Quars 
Les mostres s’han analitzat a dos mesos d’edat, als difractogrames de les pastes es 
pot veure la presència de matèria amorfa o de baix grau de cristallització. Es 
detecta una tendència major en la pasta sense addició de cendra de llot de la 
presència de Ca(OH)2 respecte a les pastes amb addició. No s’observa major grau 
d’hidratació pel fet de posar més addició de cendra de llot, la hidratació evoluciona 
igual.   
Tot seguit s’adjunta la taula resum [3.5] de les fases trobades a les pastes: 
 
Taula [3.5]: Principals fases anhidres i productes d’hidratació de les pastes 
  
Mostres C3A C3S C2S C4AF Guix CaCO3 CH Etringita Quars
Pasta referència       
Pasta 5% CLD ≈ ≈ ≈  ≈  ≈ 
Pasta 15% CLD ≈ ≈ ≈  ≈  ≈ 
Principals fases anhidres i productes d'hidratació
() Reconeixement del pic, () Element majoritari, () Element minoritari, (≈) Constant; (i) Indicis
Capítol 3  Fase experimental 
 
- 53 - 
 
3.4.- Reactivitat 
En base als estudis realitzats en dos articles científics[17][19] i amb els resultats 
obtinguts de l’assaig de putzolanitat de la cendra, es vol veure si la cendra de llot 
té per si sola reactivitat hidràulica i també com reacciona amb una aportació de 
calç. A banda dels articles hem volgut comprovar les propietats mecàniques de la 
cendra de llot amb morters de calç i la seva consistència. 
3.4.1.- Barreja amb cendra de llot i aigua 
Com ja he dit anteriorment aquesta barreja ens serveix per veure la reactivitat 
hidràulica de la cendra. 
3.4.1.1.- Procediment 
Per tal de fer la barreja s’han molturat i tamisat (tamís de 0.063mm), 500 grams 
de cendra de llot. 
El procediment per fer aquesta barreja va consistir en posar en el cubell de 
l’amassadora la cendra, tot seguit es van afegir 135 grs. d’aigua i es va encendre 
l’amassadora durant 90 segons a velocitat lenta. Transcorreguts aquests segons 
s’atura l’amassadora per retirar la pasta adherida, però observem que la quantitat 
d’aigua no és la suficient per tal de que la pasta tingui una consistència que pugui 
ser treballatble (foto [3.14]). Així que afegim 40 grams més d’aigua i tornem a 
amassar 90 segons a velocitat lenta, aturem l’amassadora i com que la pasta 
encara no té la consistència desitjada tornem a afegir 20 grs  més d’aigua i repetim 
el procés. Transcorreguts els 90 segons, aturem l’amassadora i retirem de les 
parets la pasta adherida, tornem a encendre l’amassadora 90 segons més a 
velocitat lenta. 
 
Foto [3.14]: Pasta de CLD i aigua no òptima 
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Foto [3.15]: Pasta de CLD i aigua òptima Foto [3.16]: Motlle amb pasta 
 
Per obtenir una barreja de consistència òptima s’han fet servir 500 grs. de cendra 
de llot molturada i 195 grs. d’aigua,com es mostra a la taula [3.6]. Això equival a 
una relació aigua/cendra de 0.39. 
 
Taula [3.6]: Dosificació de la barreja 
La pasta obtinguda es posa en un motlle troncocònic normalitzat (foto [3.16]) i es 
guarda a la cambra humida per desemmotllar a les 24 hores. A l’hora de 
desemmotllar, el motlle amb la pasta no s’ha trencat ni disgregat, ha sortit 
perfectament del motlle. Per tal de fer un estudi acurat, es fa microscòpia òptica i 
una difracció de raig X. 
 
3.4.1.2.- Anàlisi i resultats 
▪ Microscòpia òptica 
La tècnica del microscopi òptic es descriu a l’apartat 3.2.1 d’aquest mateix capítol. 
Amb el microscopi òptic hem pogut observar que la pasta fabricada amb cendra de 
llot sense lligant és una pasta fina o quasi criptocristallina de color marró que 
envolta petits cristalls de mica (moscovita) i calcita, és una massa molt fina de 
difícil identificació de les fases minerals que la formen. 
CLD (grs) Aigua (grs)
500 195
Components
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Foto [3.17]: Fotografia amb microscopi òptic de la pasta amb CLD i aigua (10x10x) 
 
▪ Difracció de raig X 
La difracció de raig X ens permet veure les diferents fases presents en la pasta. 
L’espectre de difracció obtingut d’aquesta pasta és el representat a la figura 4 de 








Les fases trobades a la pasta ens fan constar que la pasta fabricada amb aigua i 
CLD té reactivitat degut a que: 
1.- La calç apagada ha passat a hidròxid i s’ha carbonatat 
2.- Té sulfats com demostra també la lixiviació (apartat 2.2.2 del capítol 2), 
amb la conseqüent formació d’etringita. 
Quan s’hidrata la cendra es forma etringita, aquesta és un dels primers hidrats que 
es formen en una reacció hidràulica. La presència de l’etringita ens dóna un fals 
enduriment ja que provoca una millora en l’enduriment, però no la resistència 
mecànica. 
Cristalls de feldspats 
de la CLD 
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A la següent taula es presenta un resum de les diferents fases trobades: 
 
Taula [3.7]: Principals fases anhidres i productes d’hidratació de la pasta de CLD i aigua 
 
3.4.2.- Barreja de calç apagada, cendra de llot i aigua 
Aquesta barreja ens permet veure la reacció de la CLD + calç tenint una aportació 




Es va decidir fer una barreja amb hidròxid de calci + cendra de llot + aigua 
mantenint la proporció 4:1:4  amb la dosificació que s’especifica a la taula número 
[3.8] i en base als estudis realitzats en uns treballs anteriors [17][19]. 
 
Taula [3.8]: Dosificació barreja de calç apagada, CLD i aigua 
Per fabricar aquesta pasta es va seguir la norma UNE-EN 196-3 (2006)[5].  
• Es van posar al cubell de l’amassadora els 450 grams de calç apagada junt amb 
els 112.5 grams de CLD molturada i tamisada, s’encén l’amassadora i es posa a 
velocitat lenta durant 90 segons per tal de barrejar bé la calç amb la cendra de 
manera homogènia. S’atura la màquina i s’afegeixen els 450 grams d’aigua, es 
posa a funcionar l’amassadora a velocitat lenta 90 segons, s’atura 15 segons durant 
els quals es treu de les parets del cubell la pasta adherida, es torna a posar en 
marxa a velocitat lenta durant 90 segons més. 
• Immediatament es posa la pasta al motlle troncocònic i s'omple fins que cobreixi 
tot l'interior, sense compactar ni vibrar. S'elimina l'excés de material enrasant amb 
una espàtula fins a obtenir una superfície superior llisa. Durant l’ompliment 
s’observa a la pasta algun llantió on la calç no ha quedat del tot ben barrejada. 
Mostres C3A C3S C2S C4AF Cal CaCO3 CH Etringita Quars Dolomita Moscovita
Pasta CLD + H2O      
Principals fases anhidres i productes d'hidratació
() Reconeixement del pic, ( ) Element majoritari, ( ) Element minoritari, (≈) Constant; (i) Indicis
Calç Apagada (grs) CLD (grs) Aigua (grs)
450 112,5 450
Components
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[3.18]: Motlle de pasta troncocònic    Foto [3.19]: Detall dels llantions de cal 
• Un cop omplert el motlle, es guarda a la cambra humida i es desemmotlla a les 
24 hores sense cap tipus de problema. 
 
3.4.2.2.- Anàlisis i resultats 
▪ Microscòpia òptica 
La barreja de calç apagada (Ca(OH)2, cendra de llot i aigua quan l’observem al 
microscopi veiem que es tracta d’una pasta fina o criptocristallina, amb la 
diferència que en aquest cas no s’observen de manera aïllada petits cristalls de 
mica o calcita, com en el cas de la pasta de cendra i aigua, aquí s’observen petits 
cristalls de CH (Portlandita) procedents de la calç apagada. 
A la fotografia [3.20] hi ha molta pèrdua de material, es forma una pasta de gra 
molt fina. 
 
Foto [3.20]: Fotografia amb microscopi òptic de la pasta amb CLD i calç   
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▪ Difracció de raig X 
L’espectre de difracció d’aquesta pasta és la figura 5 de l’annex I. En aquest 





 A la taula [3.9] estan indicades les diferents fases trobades a la pasta: 
 
Taula [3.9]: Principals fases anhidres i productes d’hidratació de la pasta de cendra i calç 
 
La calcita es troba com a component majoritari, aquesta elevada concentració es 
degut a una reacció de carbonatació. Aquesta pasta està fabricada amb calç, cendra 
de llot i aigua, quan la calç (Ca(OH)2), l’aigua i el CO2 de l’ambient reaccionen té 
lloc la carbonatació amb la conseqüent formació de calcita. 
Atenent l’observació visual i el resultat de la DRX mostren que la calç, prèviament a 
l’elaboració de la pasta, es troba carbonatada. Doncs ha costat la seva presa 
d’hidratació com també es constata a l’apartat 3.4.3. 
 
3.4.3.- Morters de calç apagada 
Per tal de veure com reacciona la CLD amb la calç apagada (Ca(OH)2), s'ha decidit 
fabricar una sèrie de morters amb base de calç per tal de veure quines propietats 
mecàniques s’obtenen i poder comparar-les amb altres estudis realitzats [17]. 
També s’ha fet un assaig de la consistència d'aquests morters de calç mitjançant 
l’assaig de la taula de sotragades (UNE 83-811-92)[7].  
Per fer aquest estudi s'han fet tres dosificacions diferents: un morter de referència i 
els morters A i B, amb diferents proporcions d'aigua però guardant la relació 4:1:4 
(calç:CLD:aigua). 
Mostres C3A C3S C2S C4AF Guix CaCO3 CH Etringita Quars Dolomita Moscovita
Pasta Calç + CLD +H2O    
Principals fases anhidres i productes d'hidratació
() Reconeixement del pic, () Element majoritari, () Element minoritari, (≈) Constant; (i) Indicis
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Les dosificacions dels morters són les especificades a la taula [3.10]: 
 
Taula [3.10]: Dosificacions morters de calç 
Les tres amassades donen un total de 6 provetes que s'han fabricat seguint la 
norma UNE-EN 196-1:2005 [1]. 
 
3.4.3.1.- Consistència 
La consistència està relacionada directament amb l'escorriment o la humitat del 
morter fresc i proporciona una mesura de la deformabilitat d'aquest quan es sotmet 
a uns determinats esforços. 
La realització d'aquest assaig s'ha fet seguint la norma UNE 83-811-92 [7] i 
s'utilitza la taula de sotragades, foto [3.21]. 
 
Foto [3.21]: Taula de sotragades 
La taula de sotragades consta de les següents parts: 
 Motlle d'acer inoxidable o llautó de 60±5 mm d'alçada i un diàmetre 
interior de 100±0.5 mm en la base i de 70±0.5 mm en  la part superior, 
amb un gruix mínim de 2 mm. 
Calç Apagada (grs) Sorra (grs) Aigua (grs) CLD (grs)
Morter Referència 450 1350 450
Morter A 360 1350 360 90
Morter B 360 1350 450 90
Components
Mostra
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 Disc superior d'acer inoxidable i superfície llisa amb un diàmetre de 300±1 
mm i 4±0.1 mm de gruix muntat sobre un eix vertical, amb un eix elevador 
que es pot aixecar fins a una alçada determinada de 10±0.2 mm abans de 
deixar-la caure  
 Pistó: barra de secció circular i de material no absorbent, de 40 mm de 
diàmetre i de 200 mm de longitud. La seva massa ha de ser de 250±15 g. 
 Calibres: han de poder mesurar diàmetres de fins 300 mm amb una 
precisió de 1 mm. 
Per tal de determinar la consistència es mesura l'escorriment (valor mig del 
diàmetre en millímetres) d'una mostra d'assaig del morter fresc que s'assaja. 
 
▪ Procediment 
El procediment en la fabricació dels morters s’ha fet seguint la normativa UNE-EN 
196-1:2005 [1]. 
Abans de fer servir la taula de sotragades, si no s’ha fet servir en 24 h, s’ha de fer 
funcionar abans del seu ús almenys durant 10 voltes. 
Una vegada preparada la taula, es colloca el motlle troncocònic al centre de la 
taula recolzat sobre la seva base major. S’omple amb el morter en dos capes, 
cadascuna de les quals es compacta amb 10 cops de pistó per assegurar un 
ompliment uniforme del motlle. S’elimina l’excés de morter enrasant la superfície 
amb un regle metàllic, es neteja i s’asseca l’àrea lliure del disc. Després de 30 
segons, es separa el motlle vertical i lentament, es deixa caure el disc de la taula 
de sotragades 15 cops amb una freqüència constant de una sotragada per segon. 
El diàmetre del morter estès sobre la taula, es mesura en dos direccions 
perpendiculars entre si i es fa la mitja. 
 
▪ Anàlisis i resultats 
Els resultats de les consistències dels tres morters fabricats es mostren  a les taules 
[3.11][3.12][3.13] que es presenten a continuació: 
● Morter de referència: 
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Al fabricar aquest morter, l’aspecte de la pasta sembla ser bastant tou com es pot 
apreciar a la fotografia que s’adjunta a continuació: 
 
Foto [3.22]: Pasta del morter de referència 
Els resultats obtinguts de la taula de sotragades són els següents: 
 
Taula [3.11]: Resultats de la consistència del morter de referència 
Com s’observa a les fotografies [3.23] i [3.24], el diàmetre del morter passa de 
100 mm a 220mm, el seu augment després de 15 cops ha estat de 120 mm. 
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● Morter A: 
Aquest morter s’ha fabricat amb 360 grams d’aigua, l’aspecte de la pasta quan es 
va fabricar era més sec que el morter de referència com es pot veure a les 
següents fotografies: 
 
Foto[3.25]: Pasta del morter A al cubell        Foto[3.26]: Detall de la pasta 
Els resultats obtinguts de la taula de sotragades són: 
 
Taula [3.12]: Resultats de la consistència del morter A 
Aquest morter A passa dels 100 als 140 mm, l’augment ha estat doncs de 40 mm.  
 
Fotos [3.27] i [3.28]: Pasta del morter A abans i després de l’assaig de la taula de sotragades 
● Morter B: 
El morter B s’ha fabricat amb 450 grams d’aigua, la pasta obtinguda té un aspecte 
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Foto [3.29]: Pasta morter B 
Els resultats obtinguts de la taula han estat els següents: 
 
Taula [3.13]: Resultats de la consistència del morter B 
En aquest cas l’augment ha estat de 85 mm, passant de 100 a 185 mm.  
 
Fotos [3.30] i [3.31]: Pasta del morter B abans i després de l’assaig de la taula de sotragades 
 
3.4.3.2.- Resistències mecàniques 
S’han fet 3 amassades i s’han fabricat un total de 6 provetes seguint la 
norma UNE-EN 196-1:2005 [1]. Amb aquestes provetes s’han fet assaigs de 
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morters amb base de calç apagada. Com que la base d’aquest morter és la calç, cal 
dir que no s’ha pogut desemmotllar a les 24 hores. Els morters van estar a la 
cambra humida des de la seva fabricació. Els morters A i B van ser desemmotllats  
a les 168 hores (7 dies) per tal de que les provetes no es trenquessin. Aquets dos 
morters, A i B, es van desemmotllar sense problema tot i que encara no estaven 
del tot endurits, es van tornar a posar a la cambra humida fins al seu trencament a 
28 dies. El morter de referència va estar a la cambra humida durant 14 dies, com 
no estava prou endurit com per ser desemmotllat, es va decidir mantindre’l a la 
cambra durant 5 dies més. Passats aquests dies el morter va ser desemmotllat 
sense cap problema, després es va tornar a guardar a la cambra fins el dia del 
trencament. El fet de que les provetes no puguin ser desemmotllades a les 24 
hores, és degut a que l’hidròxid de calci triga més en endurir que el ciment 
Pòrtland. 
 
▪ Anàlisis i resultats 
Els resultants que s’han obtingut dels assaigs de resistència mecànica han estat els 
que figuren a la taula [3.14]: 
 
Taula [3.14]: Resultats resistències mecàniques morters de calç 
Com es pot veure a la taula, no s’han obtingut resultats dels assaigs realitzats 
degut a que les provetes no han endurit el suficient com per a poder ser assajades 
a 28 dies. Només s’han pogut obtenir dos resultats de resistència a flexotracció dels 
morters que contenien addició de CLD. Les provetes fabricades als 28 dies es 
podien trencar amb les mans. Ja s’havia fet un assaig previ a aquest per estudiar 
les resistències mecàniques dels morters de calç a 14 i 28 dies i tampoc vam poder 
obtenir resultats, degut a això es va voler fer un segon assaig, obtenint els 
resultats esmentats. Queda palès que els morters de calç necessiten més temps per 
endurir. Com a conclusions podem dir que, aquests resultats poden ser deguts a 
que la calç apagada podria estar inicialment carbonatada o en mal estat.  
A banda d’un possible problema amb l’estat de la calç, si fem una comparació entre 
la tardança en l’enduriment del morter de referència respecte als morters A i B, els 
Mostra Flexotracció (Mpa) Compressió (Mpa)
Sorra + Aigua + Calç Apagada: 28 dies 28 dies
Referència - -
Mostra A 0,78 -
Mostra B 0,37 -
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quals contenen CLD, deixa clar que l’addició de CLD millora el procés d’enduriment, 
ja que els morters fabricats amb la calç han endurit més ràpid que el morter de 
referència, aquests resultats, tot i no ser els esperats, ens demostren que les CLD 
tenen una certa reacció.  
3.5.- Fabricació de morters amb addició de cendra de llot (CLD) 
3.5.1.-Dosificacions 
Per a la fabricació de les provetes de morter per les dues fases es van fer un total 
de 20 amassades, 10 amassades per a cada tipus de ciment, de les quals 5 
amassades de cada ciment es van utilitzar per analitzar la resistència a 14 dies i les 
altres 5 per analitzar la resistència a 28 dies. 
A les taules [3.15] i [3.16] que venen a continuació s’especifiquen els pesos de 
ciment, aigua, sorra silícica i cendres emprades per a cadascuna de les amassades: 
 Fase 1: CEM II A/L 42.5 R 
 
Taula [3.15]: Taula de pesos de les dosificacions per al CEM II A-L/42.5 R 
A l’hora de fer aquestes amasades, cal destacar que a mesura que s’augmentava 
l’addició de cendra de llot per sorra, la treballabilitat anava disminuint, en especial 
amb un 15 % de cendra, però a pesar d’aquesta disminució la compactació es va 
poder fer correctament. 
 Fase 2: CEM I 52.5 R 
 
[3.16]: Taula de pesos de les dosificacions per al CEM I 52.5 R 
Mostra







Referència (0%) 450 0 1350 225
2,5% 450 33,75 1316,25 225
5% 450 67,5 1282,5 225
10% 450 135 1215 225
15% 450 202,5 1147,5 225






Referència (0%) 450 0 1350 225
2,5% 438,75 11,25 1350 225
5% 427,5 22,5 1350 225
10% 405 45 1350 225
15% 382,5 67,5 1350 225
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En aquest cas, a mesura que s’anava addicionant més quantitat de cendra per 
ciment, la treballabilitat també anava disminuint, però es podia treballar millor que 
en el cas anterior en la substitució per sorra. Al igual que abans, el morter amb la 
addició del 15% de cendra va ser la que tenia pitjor treballabilitat. 
3.5.2.- Metodologia emprada per a la fabricació de les provetes de morter 
Per a la elaboració dels morters s’ha seguit la normativa UNE-EN 196-1:2005 [1]. 
La màquina amassadora que es va fer servir va ser una Toni Technick model 6210 i 
el procediment seguit per fabricar els morters va ser el següent: 
 
Foto [3.32]: Màquina amassadora 
▪ Al recipient d’acer inoxidable es colloca primer el ciment i la cendra (excepte en 
les provetes de referència que no contenen cendra). Es posa en funcionament 
l’amassadora a velocitat lenta durant 30 segons. Tot seguit i durant 30 segons més 
s’introdueix de manera regular la quantitat de sorra determinada. Quan ja s’ha 
addicionat la sorra es posa la màquina a velocitat ràpida durant 30 segons. Aquesta 
etapa ha durat un total de 90 segons. 





Lenta 140 ± 5 62 ± 5
Ràpida 285 ± 10 125 ± 10
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▪ Tot seguit es para l’amassadora durant 90 segons. En els primers 15 segons s’ha 
de treure de les parets de l’amassadora el morter que ha quedat adherit. 
▪ Transcorreguts els 90 segons d’aturada, tornem posar en marxa l’amassadora a 
velocitat ràpida durant 60 segons i aturem. 
Un cop obtinguda la barreja es fabriquen les provetes. Amb una cullera o espàtula 
s’insereix la barreja en un motlle normalitzat de 40x40x160 mm que dóna forma a 
les provetes. El motlle es sotmet a la taula de compactació on el morter queda 
compactat en la proveta. 
 
Foto [3.33]: Motlle normalitzat per a provetes de 40x40x160mm 
La compactació es realitza en dues tongades que tenen la mateixa duració. 
Per realitzar la compactació es segueix el següent procediment normalitzat: 
▪ El motlle de les provetes, prèviament untat d’oli, es colloca damunt la taula de 
compactació on es deixa encaixat. Es colloca una primera capa de morter fins a la 
meitat de la capacitat del motlle i s’encén la compactadora per a que faci la primera 
compactació. 
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Foto [3.34]: Taula de compactació 
 
▪ Quan acaba la compactació, amb una espàtula, es creen unes obertures al morter 
que serveixen per facilitar la unió entre les dues capes de morter, i s’enrasa de 
morter fins a omplir el motlle. Es torna a compactar novament seguint el procés 
indicat a la norma corresponent. 
▪ Una vegada feta la segona compactació s’enrasa bé. Les provetes es colloquen a 
la cambra humida fins al dia següent que es treuen per ser desemmotllades. Una 
vegada s’han desemmotllat es tornen a collocar en la cambra humida fins el dia de 
la ruptura. En el nostre cas les ruptures van ser als 14 i 28 dies. 
Cal dir que la cambra humida ha de mantenir constants les condicions de humitat i 
temperatura. La temperatura ambient ha de ser de 20±1ºC i la humitat relativa del 
95%. 
 
Foto [3.35]: Cambra humida 
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Tot aquest procediment es va repetir per a fabricar els morters amb les diferents 
dosificacions. 
 
3.5.3.- Assaigs del morter 
En aquest apartat es descriu l’estudi de les propietats mecàniques on s’estudien les 
resistències de les provetes a flexotracció i a compressió.  
Cada proveta s’assaja primer a flexotracció i després a compressió. De l’assaig a 
flexotracció obtenim dues meitats de cada proveta que, posteriorment s’assagen a 
compressió. Per tant, per a cada dosificació i edat s’aconsegueixen 3 resultats de 
resistència a flexotracció i 6 de resistència a compressió. 
 
3.5.3.1.- Assaig a Flexotracció 
Per a l’assaig a flexotracció es van seguir les especificacions que marquen les 
normes UNE 80.101/EN 196-1:2005 [1]. Per realitzar aquest assaig s’utilitza una 
premsa (Model Ibertest) que expressa els resultats en un paper millimetrat en el 
qual, a partir del factor de conversió corresponent, podrem obtenir la relació 
existent entre el desplaçament del punter amb la càrrega aplicada. La càrrega 
aplicada es fa a una velocitat de 5 Kp/s ± 1 Kp/s (50 N/s ± 10 N/s) al centre de la 
proveta que es colloca de manera birecolzada amb una llum de 100 mm. La 
resistència a flexotracció s’estima a partir de la següent expressió: 
f =  
1.5 · 	f · 


    
on: 
 Ff: càrrega de ruptura 
 l: distància entre suports (100 mm) 
 b: costat de la secció quadrada de la proveta 
 
3.5.3.2.- Assaig a Compressió 
Per realitzar aquest assaig seguim la norma UNE 80-101-88 corresponent a la 
norma Europea EN 196-1: 2005 [1]. 
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Per aquest assaig s’utilitza una premsa connectada a un ordinador (equip Ibertest) 
pel qual de cada proveta assajada s’extreuen els resultats que són uns gràfics 
tensió-deformació. 
La càrrega s’aplica a una velocitat de 2400 ± 200 N/s (240 ± 20 Kp/s) sobre les 
superfícies quadrades de les provetes (40 x 40 mm2) que corresponen a un dels 
costats de la proveta. 
La resistència a compressió es calcula a partir de la següent fórmula: 
c =  
	c

    
on: 
 Fc: càrrega de ruptura 
 S: superfície aplicada a la càrrega 
 
Foto [3.36]: Premsa del laboratori de Materials d’Enginyeria de la Construcció per calcular la 
resistència a flexotracció i compressió. 
 
 
3.5.4.- Resultats i anàlisi 
En aquests apartats es presenten i s’analitzen tots els resultats obtinguts en els 
assajos explicats anteriorment realitzats en cada una de les dues fases i, s’avaluen 
tenint en compte el % de cendra addicionada i les dosificacions pertinents per a 
cada una d’elles, en les dos fases s’ha fet servir constant la relació a/c. 
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3.5.4.1.- Resultats de les propietats mecàniques 
▪ Fase 1: Substitució de la sorra per CLD fent servir ciment CEM II A/L 42.5R 
mantenint constant la relació a/c. 
Una vegada han passat els 14 i els 28 dies de la fabricació de les provetes, es 
sotmeten als assaigs de flexotracció i compressió. A la taula [3.17] que es presenta 
a continuació es mostren els resultats obtinguts per a cadascuna de les 
dosificacions: 
 
Taula [3.17]: Resultats obtinguts en els assaigs de flexotracció i compressió CEM II 
Als resultats s’observa com a 14 dies, a l’assaig de flexotracció, a mesura que 
s’incrementa el % de cendra de llot, hi ha un augment de la resistència, excepte al 
cas del 15%, en el qual es dóna una petita disminució respecte el morter amb el 
10% de CLD. Igualment passa a l’assaig de compressió, a mesura que s’incrementa 
el percentatge de cendra de llot la resistència va augmentant, exceptuant el cas del 
5% de substitució de cendra respecte el de 2.5%. No es pot afirmar una davallada 
de la Rc però aquestes diferències són molt petites, i no significatives, induït al 
procés de fabricació (compactació). 
Com que a la normativa vigent no tenim les condicions que ha de complir un ciment 
trencat a 14 dies, farem servir els resultats d’una tesina prèvia [31], amb 
trencament a 7 dies per tal de veure que l’evolució de les provetes és correcte. 
Com es pot observar a la taula [3.17], comparant els resultats dels trencaments a 
7 dies i als 14 dies, tant a l’assaig a flexotracció com al de compressió la resistència 
ha augmentat en ambdós casos. 
Ara cal veure el comportament de les provetes als 28 dies, observant els resultats 
obtinguts tant en el cas de l’assaig a flexotracció com al de compressió, la 
resistència augmenta a mesura que s’incrementa el percentatge de cendra de llot 
addicionada. 
7 dies [31] 14 dies 28 dies 7 dies [31] 14 dies 28 dies
Referència 6,62 6,8 6,89 35,24 37,22 48,84
2,5% 7,15 7,4 7,38 35,81 50,5 47,67
5% 7,12 7,53 7,55 35,92 47,34 53,27
10% 6,81 9,56 8,64 35,17 50,54 59,48
15% 6,62 9,08 9,67 36,29 55,72 63,57
Mostra
Flexotracció (Mpa) Compressió (Mpa)
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Es pot dir que aquesta millora en les resistències degut a l’addició de cendra pot ser 
degut a les propietats putzolàniques de la cendra de llot. 
▪ Fase 2: Substitució del ciment CEM I 52.5R per CLD mantenint constant la 
relació a/c. 
En aquesta segona fase, els resultats que hem obtingut pels diferents trencaments 
a 14 i 28 dies, han estat els següents: 
 
Taula [3.18]: Resultats obtinguts en els assaigs de flexotracció i compressió CEM I 
En els resultats expressats en la taula veiem com en el cas de l’assaig a flexotracció 
a 14 dies, la resistència més alta s’obté per la substitució d’un 2.5% de cendra de 
llot. La resta de dosificacions tenen uns resultats similars. I a l’assaig a compressió, 
també a 14 dies, la resistència més elevada és la del morter de referència (sense 
addició de cendra), en aquest assaig es veu com a mesura que s’incrementa 
l’addició de cendra, la resistència va disminuint. 
Per tal de veure l’evolució del trencament a 14 dies comparem els resultats amb els 
obtinguts a la tesina de G. Fernández, 2010 [31]. Com podem comprovar, els 
resultats dels trencaments a 14 dies tant en la resistència mecànica a compressió 
com a flexotracció, a mesura que s’addiciona la cendra disminueix la resistència. 
Passem ara a veure els resultats a 28 dies, de l’assaig a flexotracció la resistència 
més elevada és la corresponent a la substitució del 10% de cendra. A l’assaig a 
compressió s’observa una disminució de la resistència a mesura que s’incrementa 
l’addició de cendra, sent la resistència més elevada la del morter de referència 
(sense cendra), al igual que el trencament a 14 dies. 
3.5.4.2.- Resultats gràfics de l’addició de cendra de llot en les resistència 
a flexotracció i compressió 
Per tal de que els resultats i els anàlisis explicats en l’apartat anterior quedin 
palesos d’una manera més clara, tot seguit es mostren una sèrie de gràfiques 
comparatives dels diferents trencaments a 7, 14 i 28 dies de les dues fases. 
7 dies  [31] 14 dies 28 dies 7 dies  [31] 14 dies 28 dies
Referència 6,84 8,75 7,24 48,74 53,49 54,34
2,5% 6,89 9,51 7,09 48,14 52,71 52,85
5% 6,97 8,84 7,51 47,73 48,48 51,45
10% 6,94 8,76 8,18 47,11 51,42 49,02
15% 6,5 8,64 7,26 43,38 49,01 52,06
Mostra
Flexotracció (MPa) Compressió (MPa)
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▪ Fase 1: Substitució de la sorra per cendra de llot fent servir ciment CEM II A/L 
42.5R mantenint constant la relació a/c. 
 
 
Gràfics [3.3]: Comparatiu de resistència a flexió a 7,14 i 28 dies CEM II 
 
 
Gràfics [3.4]: Resistència a flexió a 7,14 i 28 dies CEM II 
Als gràfics [3.3] i [3.4] es pot observar com la resistència a flexotracció (Rf) és molt 
similar als diferents dies de trencament, excepte en les addicions de cendra de 10% 
on la resistència és major a 14 dies que a 28 dies. Amb el 15%, la resistència és 
6,62





















































Ref. 2,5% 5% 10% 15%
7 dies 6,62 7,15 7,12 6,81 6,62
14 dies 6,8 7,4 7,53 9,56 9,08
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major. El que es pot veure és que la resistència a 7 dies no experimenta variacions 
entre les diferents dosificacions, esdevé constant.  
 
Gràfics [3.5]: Comparatiu de resistència a compressió a 7, 14 i 28 dies CEM II 
 
 
Gràfics [3.6]: Resistència a compressió a 7, 14 i 28 dies CEM II 
Als gràfics [3.5] i [3.6] es veu un clar augment de la resistència a compressió (Rc) 
entre els 7, 14 i 28 dies de curat. Al igual que s’observa a la resistència a 
flexotracció (Rf) a 7 dies, no hi ha variacions significatives en vers la dosificació, 
esdevé constant. Això ens indica que a 7 dies la CLD encara no ha reaccionat i per 
tant totes les dosificacions es comporten de manera similar. Als 14 dies ja hi ha 
reactivitat.  

















































Ref. 2,5% 5% 10% 15%
7 dies 35,24 35,81 35,92 35,17 36,29
14 dies 37,22 50,5 47,5 50,54 55,72




















Resistència Compressió CEM II A-L/42,5R
Capítol 3  Fase experimental 
 
- 75 - 
 
▪ Fase 2: Substitució del ciment CEM I 52.5R per cendra de llot mantenint 
constant la relació a/c. 
 
 
Gràfics [3.7]: Comparatiu de resistència a flexió a 7,14 i 28 dies CEM I 
 
 
Gràfics [3.8]: Resistència a flexió a 7,14 i 28 dies CEM I 
Als gràfics s’observa com a mesura que s’addiciona més quantitat de cendra de llot 
la resistència disminueix, això és degut a que en aquesta fase estem substituint el 
ciment per cendra. 

















































Ref. 2,5% 5% 10% 15%
7 dies 6,84 6,89 6,97 6,94 6,5
14 dies 8,75 9,51 8,84 8,76 8,64



















Resistència Flexotracció CEM I 52,5R
Capítol 3  Fase experimental 
 
- 76 - 
 
També observem al gràfic [3.7] com en aquesta fase, les línies són molt continues i 
amb variacions poc significatives respecte les variacions de les concentracions de 
CLD addicionat. Igual que passava en les provetes fabricades amb CEM II, la 
resistència a 7 dies també esdevé constant. 
 
Gràfics [3.9]: Comparatiu de resistència a compressió a 7, 14 i 28 dies CEM I 
 
 
Gràfics [3.10]: Resistència a compressió a 7, 14 i 28 dies CEM I 
De la mateixa manera que amb la Rf, la Rc també disminueix amb l’addició de 
cendra de llot. Es pot apreciar als gràfics [3.9] i [3.10] que l’addició de CLD no 
experimenta una millora de la resistència, es manté bastant lineal. Les variacions 
són poc significatives amb lleugera tendència a disminuir amb el % de CLD 
















































Ref. 2,5% 5% 10% 15%
7 dies 48,74 48,14 47,73 47,11 43,38
14 dies 53,49 52,71 48,48 51,42 49,02
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addicionat. En el cas de l’addició del 10% de CLD, la disminució de la resistència als 
28 dies en respecte la de 14 dies, pot ser degut a una errada en la compactació o 
algun problema en la fabricació al laboratori. 
3.5.4.3.- Resultats difracció de raig X 
Les provetes de morters que s’han estudiat per DRX es presenten a la taula que es 
presenta a continuació: 
 
Els espectres de difracció d’aquests morters són les figures 6, 7, 8, 12, 13 i 14 de 
l’annex I. 
Les fases que s’han trobat en els espectres de difraccions són: 
 - Quars 
 - Portlandita 
 - Calcita 
 - Microclina 
 - Larnita 
Cal dir que degut a la utilització d’un àrid silícic per a la fabricació dels morters, es 
dóna un problema en els espectres on el resultat queda camuflat degut a la alta 
presència de quars. Per això seria convenient utilitzat un procediment de preparació 
de la mostra a analitzar diferent per a futures línies d’investigació. 
● Provetes de CEM II A-L/42.5R: 
Aquests morters no presenten grans canvis entre les tres dosificacions estudiades 
(0%, 5% i 15% de CLD) per la tècnica de DRX. Aquests resultats corroboren els 
resultats de les resistències mecàniques on tampoc es presentaven canvis 
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● Provetes de CEM I 52.5R 
En els morters fabricats amb CEM I 52.5R amb diferents dosificacions (0%, 5% i 
15% de CLD) no s’observen diferències significatives en els difractogrames 
obtinguts. 
Com es pot veure a la taula [3.19], les fases trobades als ciments són les mateixes, 
excepte en el cas del CEM II amb el 15% d’addició de CLD, a on hi trobem una 
petita quantitat de Larnita (C2S), aquesta presència de Larnita posa de manifest 
que amb l’addició de CLD l’enduriment inicial ha anat més lent, quedant aquesta 
quantitat encara per reaccionar. 
A continuació es presenta una taula amb les diferents fases del CEM I i el CEM II: 
 
Taula [3.19]: Principals fases anhidres i productes d’hidratació del ciment 
 
Mostres C3A C3S C2S C4AF Guix CaCO3 CH Etringita Quars Microclina
CEM I referència    
CEM I 5% CLD ≈   ≈
CEM I 15% CLD    ≈
CEM II referència     i
CEM II 5% CLD ≈   ≈
CEM II 15% CLD    
Principals fases anhidres i productes d'hidratació
() Reconeixement del pic, () Element majoritari, () Element minoritari, (≈) Constant; (i) Indicis
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CAPÍTOL 4 
DURABILITAT PER SULFATS 
4.1.- Introducció i objectius 
L’estudi de la durabilitat de tot material de construcció és un factor importantíssim 
a l’hora d’avaluar amb certa anticipació les patologies que pot patir al llarg de la 
seva vida útil. 
Les definicions de durabilitat segons l’ACI (American Concrete Institute) i l’ASTM 
(American Society for Testing Materials) són: 
 ACI: Capacitat de resistir l’acció dels agents atmosfèrics, atacs químics, 
abrasió o qualsevol altre procés de deteriorament. 
 ASTM: És el funcionament segur d’una estructura o part d’ella durant la 
vida prevista al projecte. 
Per tal d’avaluar la durabilitat dels morters i formigons amb addició de cendres de 
llots de depuradores d’aigües residuals s’ha decidit fer un atac per sulfats i 
determinar les seves propietats mecàniques basant-nos en els resultats d’un estudi 
realitzat [27] en morters fabricats amb CEM I 52.5R i CEM II A-L/ 42.5R fabricats 
amb les mateixes dosificacions que els morters fabricats per mirar les resistències 
mecàniques detallat al capítol 3. Aquest assaig ens ha de permetre fer una 
avaluació sobre la possibilitat i la conveniència o no d’utilitzar les cendres de llot 
sense que les propietats dels morters o formigons empitjorin des del punt de vista 
de la durabilitat.  
L’atac per sulfats és possiblement una de les formes d’agressió química al formigó 
més difoses. Els sulfats els podem trobar: 
- Al sòl, particularment a sòls argilosos 
- Dissolts en l’aigua de les capes freàtiques 
- En l’aigua de mar 
- Ambients de descomposició orgànica, en processos anaeròbics on es 
forma àcid sulfhídric (H2S), que es pot transformar posteriorment en àcid 
sulfúric (H2SO4) per acció bacteriològica. 
- Ambients urbans o industrialitzats, amb graus elevats de pollució 
ambiental (pluja àcida) 
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- Pot formar-se a partir de certs processos biològics que degraden 
lentament al formigó inclús en estructures que no es troben en contacte 
directe amb el terra. 
Les dues conseqüències o efectes negatius de l’atac per sulfats sobre els 
components del formigó són la formació d’etringita (aluminat de calci trisulfat 32-
hidratat: CAOAl2O33CaSO432H2O) i el guix (sulfat de calci dihidratat: CaSO4H2O), 
aquests precipiten en l’interior per un mecanisme de dissolució-precipitació. 
Els ions de sulfat que penetren al formigó tenen major afinitat per reaccionar amb 
la portlandita (CH), que es forma com una de les principals fases del ciment durant 
el procés d’hidratació. Com a resultat d’aquesta reacció es forma guix segons la 
reacció: 
 
Ca(OH)2 + Na2SO4  10 H2O   CaSO4  2 H2O + 2 NaOH + 8 H2O 
El guix alliberat reacciona amb aluminat tricàlcic (C3A) formant etringita 
sulfoenriquida e insoluble: 
 
 
3 CaO  Al2O3 + 3 (CaSO4  2 H2O) + 26 H2O 3 CaO  Al2SO4  32 H2O 
Alguns dels processos relacionats amb el sulfats poden fer malbé el formigó sense 
expansió. Les sals de sulfat en solució ingressen al formigó i ataquen als materials 
cimenticis. La protecció contra aquests atacs s’aconsegueix fent servir formigons 
que retardin l’ingrés i el moviment de l’aigua i ingredients adequats per produir 
formigons que tinguin la resistència als sulfats necessària. L’ingrés i el moviment 
del aigua es poden reduir disminuint la relació a/c i es fonamental collocar, 
compactar, acabar i curar el formigó adequadament. [4] 
Per tal de veure com reaccionaven les provetes de morter amb CLD sota un atac 
amb sulfats, es va decidir fer una prova utilitzant sulfat de sodi decahidratat 
(Na2SO410H2O). 
Donat que en cada recipient es van dissoldre 136 grams de sulfat de sodi 
decahidratat en 10 litres d’aigua, es va obtenir un atac del 11.97%.  
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4.2.- Procés d’atac 
Per aquest assaig, basant-nos en els resultats d’un estudi realitzat anteriorment 
[27], no es volia fer un atac dèbil, i es va decidir posar dos recipients amb 10 litres 
d’aigua cadascun, la qual prové de l’abastiment d’aigua del laboratori, i diluir 136 
grams de sulfat de sodi decahidratat en cada recipient. D’aquesta manera i amb 
aquestes quantitats vam obtenir un atac del 11.97%. En un dels recipients es van 
posar provetes fabricades amb el CEM II 42.5 A/L R, tant les de referència com les 
diferents dosificacions amb cendra de llot, i a l’altre recipient, es van submergir les 
provetes fabricades amb el CEM I 52.5 R. 
Les provetes van estar submergides en aquesta aigua amb sulfat de sodi 
decahidratat durant dos mesos en el seu corresponent recipient i tancades amb una 
tapa per a que no es poguessin alterar per qualsevol agent extern. Aquestes 
provetes es van submergir a partir del dia del seu desemmotllament, es a dir a les 
24 h de la seva fabricació. Passats dos mesos, van ser estretes de l’atac de sulfats i 
se’ls hi va realitzar els assajos de resistència mecànica a flexotracció i compressió.  
A les següents fotografies es mostra l’aspecte de les provetes: 
  
Fotos [4.1] i [4.2]: Provetes CEM I en dissolució de l’atac de sulfat i aspecte que presentes després de 
2 mesos submergides. 
 
Fotos [4.3] i [4.4]: Provetes CEM II en dissolució de l’atac de sulfat i aspecte que presentes després 
de 2 mesos submergides 
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4.3.- Resultats i anàlisi 
4.3.1.- Resistències mecàniques 
Per tal de poder fer un anàlisi més acurat es van comparar els resultats amb 
provetes realitzades amb les mateixes dosificacions però sense estar sotmeses a un 
atac per sulfats . Aquestes provetes fabricades sense atac de sulfats van estar a la 
cambra humida des del dia de la seva fabricació fins el dia del trencament a 2 
mesos sense estar submergides en aigua. 
 
A les taules [4.1] i [4.2] es mostren els resultats dels assaigs de resistències 
mecàniques pels dos tipus de ciment: 
 
En el cas del CEM II tant la resistència a flexotracció com a compressió augmenten 
amb l’addició de CLD i també es veu un clar augment de les resistències en les 
provetes que han sofert l’atac de sulfats. 
 
 
Taula [4.1]: Resultats resistències mecàniques amb i sense atac per sulfats CEM II 
 
 
En les provetes fabricades amb CEM I, en el cas de les provetes trencades a 60 dies 
sense atac de sulfats, les resistències baixen de manera bastant lineal i 
insignificant. Mentre que en les provetes sotmeses a l’atac, les resistències a flexió 




Taula [4.2]: Resultats resistències mecàniques amb i sense atac per sulfats CEM I 
  
60 dies 60 dies sulfats 60 dies 60 dies sulfats
Referència 7,4 9,21 41,99 54,26
2,50% 8,64 9,43 45,12 59,72
5% 10,16 10,54 50,55 61,99
10% 9,93 11,47 58,83 69,14
15% 10,21 12,55 61,93 73,76
Mostra       
CEM II A-
L/42,5R
Flexotracció (Mpa) Compressió (Mpa)
60 dies 60 dies sulfats 60 dies 60 dies sulfats
Referència 8,63 9,87 71,73 66,11
2,50% 7,58 10,21 54,79 60,97
5% 8,08 10,57 57,2 60,99
10% 8,06 10,46 53,23 58,75
15% 7,48 10,26 55,3 59,61





Per tal de tenir una visió més clara del comportament de les 
l’atac de sulfats i amb els dos tipus de ciment, tot seguit es presenten una sèrie de 
gràfiques. 
 
Gràfics [4.1]: Comparatiu de resistència a flexió a 60
Gràfics [4.2]: Resistència a fl
 
Als gràfic [4.1] i [4.2] observem que les provetes sense atac de sulfats tenen un 






































































Resistència Flexió CEM II A
 Durabilitat per sulfats
provetes amb i sense 
 
 
 dies del CEM II amb i sense atac de sulfats
 








Sense atac 60 dies
Atac sulfats 60 dies
2,5% 5% 10% 15%
9,43 10,54 11,47 12,55
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Gràfics [4.3]: Comparatiu de resistència a compressió a 60 dies del CEM II amb i sense atac de sulfats 
 
 
Gràfics [4.4]: Resistència a compressió a 60 dies del CEM II amb i sense atac de sulfats 
Dels resultats obtinguts representats a les gràfiques [4.3] i [4.4], es pot observar 
com en les provetes fabricades amb CEM II A-L/42.5R i addició de CLD, les 
resistències mecàniques amb l’atac de sulfats són superiors a les que no han sofert 
l’atac per sulfats. De la mateixa manera, es pot observar que les resistències 





































Comparatiu resistència a compressió CEM II 
A-L/42,5R
Sense atac 60 dies










Ref. 2,5% 5% 10% 15%
Atac sulfats 54,26 59,72 61,99 69,14 73,76



















Resistència Compressió CEM II A-L/42,5R
Atac sulfats
Sense atac 
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La major resistència en les provetes sotmeses a l’atac per sulfats en comparació a 
les provetes sense atac, pot estar relacionat per la formació de nous compostos que 
van omplint els porus dels morters, donant una massa més compacta i densa 
afavorint una major resistència. A més a més, les provetes un cop realitzat el 
procés d’atac de sulfats visualment no presenten fissures o esquerdes per pressió 
de cristallització 
 
En els gràfics [4.5] i [4.6] que es presenten a continuació, on es compara la 
resistència a flexotracció observem que a les provetes amb atac de sulfats la 
resistència és lineal, no hi ha una davallada. 
 
 
Gràfics [4.5]: Comparatiu de resistència a flexió a 60 dies del CEM I amb i sense atac de sulfats 
 




































Comparatiu resistència a flexió CEM I 52,5R
Sense atac 60 dies













Ref. 2,5% 5% 10% 15%
Atac sulfats 9,87 10,21 10,57 10,46 10,26

















Resistència Flexió CEM I 52,5R
Atac sulfats
Sense atac 
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En el cas de les provetes fabricades amb CEM I 52.5R, com observem als gràfics 
[4.5] i [4.6], la resistència a flexotracció augmenta de manera lineal i poc notòria 
en les provetes sotmeses a l’atac de sulfats. En les provetes sense l’atac, la 
resistència és major al morter de referència, mentre que als morters amb CLD la 
resistència baixa amb l’addició de CLD. Com ja veiem a l’apartat 3.5.4.2, el fet de 
posar addició baixa la resistència a flexotracció. 
 
 
Gràfics [4.7]: Comparatiu de resistència a compressió a 60 dies del CEM I amb i sense atac de sulfats 
 
 
Gràfics [4.8]: Resistència a compressió a 60 dies del CEM I amb i sense atac de sulfats 
Als gràfics [4.7] i [4.8] els resultats que hem obtingut són que la resistència a 
compressió amb l’atac per sulfats es superior, com en el cas del CEM II A-L/42.5R, 
71,73
54,79 57,2 53,23 55,3
66,11





























Comparatiu resistència a compressió CEM I 
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Ref. 2,5% 5% 10% 15%
Atac sulfats 66,11 60,97 60,99 58,75 59,61
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exceptuant el cas del morter de referència, el qual dóna una major resistència en el 
cas de no estar sotmès a l’atac per sulfats.  
 
En el cas particular del morter sense addició de CLD (referència) l’atac de sulfats 
mostra una disminució de la resistència a compressió que no succeeix amb la resta 
de morters sense addició. La presència de l’addició de CLD en els morters de CEM I 
52.5R ens havia davallat la resistència donant un material possiblement més porós. 
Amb l’atac de sulfats els morters amb addició de CLD aconsegueixen tapar o 
densificar l’estructura interna amb el conseqüent augment de la resistència a 
compressió,  
 
En el gràfic [4.9] es fa una comparació del CEM I 52.5R de referència i el CEM II A-
L/42.5R amb i sense addició de CLD tant amb atac per sulfats com sense. Dels 
resultats obtinguts dels trencaments representats al gràfic podem veure com els 
valors de la resistència augmenten a mesura que ho fa l’addició de CLD, sent els 
morters sotmesos a atac els que donen valors majors. Observem que a mesura que 
augmenta el % de CLD, per exemple el 15%, el valor de la Rc s’apropa al CEM I de 
referència. 
D’aquesta manera amb un ciment d’addició estem obtenint uns resultats que 
s’aproximen a un ciment sense addició. 
 










Ref. CEM II CEM II 
2,5%
CEM II 5% CEM II 10% CEM II 15% Ref. CEM I
Sense atac 60 dies 41,99 45,12 50,55 58,83 61,93 71,73



















Comparació resistència Compressió entre CEM II i el CEM I de 
referència
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La comparació que es presenta al gràfic [4.10] és de la resistència a compressió 
entre el CEM II A-L/42.5R de referència i el CEM I 52.5R amb i sense addició tant 
amb atac per sulfats com sense. En aquest cas la resistència disminueix amb 
l’addició de CLD en les provetes de CEM I amb i sense atac per sulfats, però les 
sotmeses a atac presenten majors valor de resistència.  
Veiem que les provetes de CEM I tendeixen a equiparar la seva Rc amb la Rc del 
morter de referència del CEM II, de tal manera que la substitució de ciment per 
CLD ens esta donant un ciment d’addició amb una resistència lleugerament superior 
al CEM II de referència (0% de CDL). 
 
Gràfic [4.10]: Comparació resistència compressió entre CEM I i el CEM II de referència 
 
4.3.2.- Resultats difracció de raig X 











Ref. CEM I CEM I 2,5% CEM I 5% CEM I 10% CEM I 15% Ref. CEM II
Sense atac 60 dies 71,73 54,79 57,2 53,23 55,3 41,99



















Comparació resistència Compressió entre CEM I i el CEM II de 
referència
CEMI II ref. Sulfats
CEM II 5% Sulfats
CEM II 15% Sulfats
CEMI I ref. Sulfats
CEM I 5% Sulfats
CEMII 15% Sulfats
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Els espectres de difracció obtinguts són les figures 9, 10, 11, 15, 16 i 17 que es 
troben a l’annex I. 
Les fases que es troben les difraccions són: 
 - Quars 
 - Portlandita 
 - Calcita 
 - Etringita 
 - Larnita 
 - Moscovita 
 - Microclina 
 - Guix 
El fet de la utilització d’un àrid silícic per a la fabricació dels morters, ens dóna un 
problema a les difraccions on el resultat queda camuflat degut a la alta presència 
de quars. Per això seria convenient utilitzat un procediment de preparació de la 
mostra diferent al utilitzat en aquest treball per a futures línies d’investigació. 
● Provetes de CEM II A-L/42.5R: 
En les fases trobades a les difraccions de les provetes fabricades amb el CEM II 
s’observa la formació d’etringita i indicis de guix. L’etringita és un dels primers 
hidrats en formar-se. Com s’ha parlat anteriorment en aquest capítol i en el capítol 
4, la formació d’etringita és un dels problemes que es presenten amb la presència 
de sulfats. El fet de la formació d’etringita a curt o mig termini no dóna problemes, 
perquè les provetes fabricades sotmeses a l’atac per sulfats no han presentat 
fissures, però seria convenient fer un estudi a llarg termini per veure quins són els 
resultats ja que l’etringita que es forma, és una etringita secundaria i podria donar 
problemes de fissuració. 
● Provetes de CEM I 52.5R 
Al estudiar les difraccions de les provetes de CEM I no s’observen pràcticament 
diferències entre les diferents dosificacions estudiades. Com es pot veure a la taula 
[4.3], s’ha trobat el pic que correspon a la fase del guix. El guix junt amb 
l’etringita, són els dos problemes principals que pot donar la presència de sulfats. 
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El fet d’haver patit un atac per sulfats ha donat la formació de nous compostos 
afavorint les resistències com s’ha comprovat amb l’estudi de les resistències 
mecàniques. (apartat 4.3 del capítol 4) 
A la següent taula es presenten les diferents fases trobades als morters: 
 
Taula [4.3]: Principals fases anhidres i productes d’hidratació del ciment amb atac per sulfats 
Si comparem els resultats obtinguts anteriorment a la taula [3.19] amb els 
obtinguts per l’atac de sulfats (taula [4.3]) veiem la formació de dos sulfats: el guix 
i l’etringita que corroboren la presència de l’atac per aigües sulfatades.  
En les provetes amb atac de sulfats es milloren les propietats per la formació de 
nous compostos com l’etringita. 
 
Mostres C3A C3S C2S C4AF Guix CaCO3 CH Etringita Quars Moscovita Microclina
CEM I referència sulfats i    
CEM I 5% CLD sulfats  i ≈   ≈
CEM I 15% CLD sulfats  i ≈   ≈
CEM II referència sulfats i     i 
CEM II 5% CLD sulfats  i ≈   ≈
CEM II 15% CLD sulfats ≈ i ≈   ≈
() Reconeixement del pic, () Element majoritari, () Element minoritari, (≈) Constant; (i) Indicis
Principals fases anhidres i productes d'hidratació
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CAPÍTOL 5 
VALORACIÓ AMBIENTAL I EFICÀCIA DE LA SOLIDIFICACIÓ / 
ESTABILITZACIÓ DEL SISTEMA CENDRA-CIMENT 
5.1.- Introducció i objectius 
L'ús de cendres de llots de depuradores d’aigües residuals (CLD) com a addició en 
pastes, morters i formigons és viable si el material elaborat resulta satisfactori des 
de la perspectiva de la preservació ambiental. 
La valoració de la qualitat ambiental del producte final elaborat i la garantia del seu 
ús en la construcció, requereixen que durant l'elaboració del producte, la posta en 
obra i la vida útil del material no s'emetin substàncies contaminants en proporcions 
que superin les limitacions establertes. Per completar el cicle de vida del material, 
també s'exigeix que durant la disposició final del material, una vegada superat el 
temps de vida útil per el que va ser designat, no es superin les concentracions límit 
establertes en l'emissió de contaminants al medi. [8] 
L'objectiu que es busca en aquest capítol és demostrar experimentalment que les 
pastes, els morters i els formigons elaborats són mediambientalment segurs. Per 
aquest motiu s'han realitzat assaigs de lixiviació als morters addicionats amb CLD 
com s’explica al llarg d’aquest capítol. Ens centrem exclusivament en el lixiviat de 
metalls pesants i anions (sulfats, fluorurs i clorurs). Aquests assaigs ens permeten 
veure l’eficàcia de la solidificació/estabilització del sistema CLD-ciment, on aquesta 
inertització dels possibles contaminants és l’objectiu principal i primordial 
 
5.2.- Inertització 
La inertització és un procés de tractament de residus catalogats com perillosos, ja 
siguin líquids o sòlids, per inactivar o minimitzar la seva potencial naturalesa 
química i la seva posterior disposició final. Aquest tractament pot fer-se per via 
humida, semihumida o per via seca. 
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5.2.1.- Solidificació i estabilització de residus amb ciment Pòrtland 
La solidificació i estabilització com a procés d’immobilització dels contaminats es 
defineixen com les tècniques que permeten fixar o encapsular els components del 
residu (orgànic i inorgànic) dins d’una matriu rígida i compacte. Solidificació i 
estabilització són dos termes molt semblants tot i que existeixen diferències: 
▪ Solidificació: són les tècniques que permeten millorar les propietats 
mecàniques, físiques i de manipulació del residu, confinant el residu en un 
sòlid monolític sense la implicació química entre els agents solidificants i el 
residu. 
▪ Estabilització: és la barreja dels components del residu i els agents 
inertitzadors amb la fi de reduir la solubilitat i la migració dels contaminants 
mitjançant la interacció química. En aquest cas, a diferència de la 
solidificació, no té perquè haver un canvi en les propietats mecàniques i de 
manipulació el residu. 
La majoria de les tècniques utilitzades per transformar un residu perillós en una 
substància potencialment menys contaminant es poden classificar tant de 
solidificació com d’estabilització de residus. Això s’aconsegueix amb els següents 
procediments: 
- Millorant el maneig i les propietats físiques del producte obtingut 
- Disminuint la superfície d’exposició del residu 
- Limitant la solubilitat dels contaminants del residu 
El ciment Pòrtland és el lligant hidràulic més utilitzat en l’estabilització i solidificació 
de residus, ja que consta d’òxids de calci, silici, alumini, ferro, magnesi, sodi i 
potassi, i sulfat de calci, que durant el procés d’hidratació formen una estructura 
sòlida i porosa, que dóna lloc a la solidificació i estabilització física i química dels 
residus [34] 
Una de les grans avantatges del procés és el medi alcalí que crea el sistema amb 
un pH ≈ 12.5-13.5. Aquesta alcalinitat afecta directament al procés de lixiviació, 
sobretot en les espècies metàlliques contingudes al residu. Aquest sistema alcalí 
influeix en: [34] 
 Formació d’hidròxids insolubles. 
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 Inserció de certs metalls en algunes fases dels hidrats de ciment 
Pòrtland, especialment l’addició d’ions calci i sulfats en l’hidrat etringita. 
 La simple retenció física de l’estructura porosa. 
 La adsorció en superfície del silicat càlcic hidratat.  
La presència de cert contaminants del residu pot afectar a la resistència, la 
permeabilitat i a les propietats físiques.  
El ciment Pòrtland hidratat produeix un gran número de processos químics que són 
responsables dels mecanismes d’immobilització dels components tòxics del residu. 
Els més comuns són: 
- La adsorció d’ions en l’interior i en l’àrea superficial del silicat càlcic 
hidratat (C-S-H) de la pasta de ciment. 
- La precipitació d’hidrats insolubles pel medi altament alcalí creat. 
- La incorporació a la xarxa cristallina d’alguns compostos del ciment 
hidratat. 
- La formació de silicats hidratats i sals càlciques que limiten la solubilitat 
del sistema. 
La immobilització química dels contaminats dels residus estabilitzats i solidificats 
per una matriu de ciment Pòrtland ve donada per les següents característiques 
químiques: 
 ▫ Control del pH 
 ▫ Potencial redox 
 ▫ Reaccions químiques 
 ▫ Precipitació de carbonats 
 ▫ Precipitació de sulfurs 
 ▫ Precipitació de silicats 
 ▫  Precipitació d’ions específics 
 ▫ Complexació 
 ▫ Potencial d’adsorció i absorció 
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El Cadmi es localitza principalment en la 
superfície externa del C-S-H, inicialment en 
forma d’hidròxid i després en forma 
d’hidròxid doble. És el metall responsable 
del retard de l’hidratació del ciment. 
 ▫ Canvi iònic 
 ▫ Re-precipitació 
 ▫ Encapsulament 
 ▫ Alteració de les propietats del residu 
 ▫ Passivació 
 ▫ Incorporació cristalloquímica 
 
5.2.2.- Els metalls pesants en una matriu de ciment Pòrtland 
La comprensió dels mecanismes d’immobilització dels metalls pesants continguts en 
el residu és conèixer on es localitzen els metalls, quines espècies químiques del 
metall estan associades al ciment i quines són les influències mútues entre els 
metalls i el ciment. 
Cada metall es localitza en diferents parts de la partícula de ciment i de diferent 
forma. En les mostres de cendra els metalls pesants que apareixen en totes elles 
són: cadmi, crom, molibdè, plom, zinc i níquel. 
A la següent figura [5.1] es mostra el resum de la interacció dels metalls pesants 




Figura [5.1]: Esquema de la interacció dels metalls pesants amb la pasta de ciment 
El Plom es localitza a la superfície externa de la 
capa de C-S-H. També és el responsable del 
retard de l’hidratació. 
El Zinc es troba a la superfície externa. És 
un retardador de l’enduriment del ciment 
hidratat, i per tant de les resistències 
mecàniques. 
El Crom és present en forma d’hidròxid, 
carbonat i silicat, per sota de la superfície del C-
S-H. La seva presencia afecta a la distribució de 
porus. 
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Els processos de lixiviació normalitzats ens han de permetre valorar ambientalment 
els processos d’immobilització produïts per la química el ciment. La lixiviació permet 
comprendre el complicat sistema d’interacció de la matriu de la pasta de ciment-
residu, en aquest cas CLD. Per aquest motiu cal conèixer la concentració de metalls 
pesants que es lixivien davant del contingut inicial d’aquests al residu. 
Dos aspectes que s’han de tenir en compte són: 
1. Control de les propietats físiques dels materials cimentats 
2. Control del medi d’hidratació (format per complexes químics i reaccions 
químiques amb compostos tòxics) 
S’han de tenir en compte degut a que la durabilitat dels materials amb el ciment i 
inclusió del residu depenen de la presència i el transport de fluids en les matrius. 
La matriu que engloba al residu ha de tenir una permeabilitat baixa i una 
resistència alta als processos de lixiviació. La permeabilitat ve controlada pel tipus, 
forma i mida dels porus. 
El treball experimental que s’ha desenvolupat en aquesta tesina ha realitzat l’assaig 
europeu de lixiviació en morters fabricats amb CEM II A-L/ 42.5R i CEM I 52.5R 
amb diferents concentracions de CLD (0%, 2.5%, 5%, 10% i 15%) tant amb atac 




5.3.1.- Definició. Capacitat de mobilització 
La lixiviació és el procés pel que certs components d'un material sòlid es dissolen 
de manera total o parcial en aigua o altre líquid amb els quals el material sòlid ha 
entrat en contacte. 
Per a la protecció de l'entorn natural i la salut dels éssers vius és fonamental 
conèixer el contingut total de compostos perjudicials per al medi ambient i la fracció 
d'aquests que es lixivien en determinades condicions. Un compost tòxic serà menys 
perillós si està fixat de forma permanent.  Si un contaminant no està fixat, es diu 
que es pot mobilitzar o té mobilitat. Per mobilitat s'entén la capacitat d'aquest 
component a passar per lixiviats. [ 34] 
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Els següents aspectes influeixen en la capacitat d'un component a mobilitzar-se: 
- Composició química i mineralògica del residu 
- La mida de la partícula i la seva homogeneïtat [29] 
- Els tractaments als que s'hagi sotmès prèviament al residu, ja que pot 
canviar la mida de gra i la humitat. 
- La fracció potencialment mobilitzable respecte al seu contingut total. 
- La capacitat de lixiviació de cada component. 
- El mecanisme de lixiviació dominant. 
- La forma de contacte entre el líquid lixiviant i el residu [29] 
- La composició del líquid lixiviant. [29] 
- Les condicions a les que està exposat el material: temperatura del sistema, 
pH, capacitat tampó, grau de contacte amb l'atmosfera i condicions redox.  
[29] 
Els assaigs de lixiviació tenen per objecte reproduir els escenaris reals als quals 
s'exposen els diferents materials susceptibles de generar lixiviats sota les 
condicions ambientals controlades al laboratori. 
Per estudiar el comportament d'un material sota determinades condicions 
ambientals serà necessari realitzar els assaigs de lixiviació que simulin 
adequadament les condicions en les que el material es troba exposat. 
 
5.3.1.1.- Mecanismes de lixiviació 
Els principals mecanismes que controlen la lixiviació es classifiquen en dos: [34] 
1.- Mecanismes controlats per l'equilibri: quan la velocitat d'alliberament  
d'un component és major que la velocitat de l'aigua que circula a través del 
material. 
2.- Mecanismes controlats per la cinètica: quan la velocitat d'alliberament 
d'un component es menor que la velocitat de circulació de l'aigua a través 
del material. 
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5.3.1.2.- Paràmetres que afecten la lixiviació 
Les condicions ambientals i d'exposició del residu al lixiviant influeixen en el 
resultat de la lixiviació. Fent un resum d'aquestes condicions quedaria la següent 
llista: 
 El pH: petits canvis al pH poden causar diferencies significatives en la 
sensibilitat del residu a la lixiviació. El pH és un dels factors de control de 
major importància en la lixiviació dels constituents inorgànics del residu 
[29], principalment metalls pesats, ja que influeix en la solubilitat de 
l'espècie química. 
 Les condicions redox: diferents condicions redox durant la manipulació i 
l'emmagatzematge de les mostres poden donar lloc a diferents resultats. 
 La composició química del líquid lixiviant. 
 La relació entre volum del lixiviant i massa de sòlid subjecte a la lixiviació 
(relació L/S). 
 El temps de contacte entre el residu i el líquid lixiviant (duració de l'assaig 
de lixiviació): s'assumeix que l'equilibri o el semi-equilibri s'aconsegueix sota 
les condicions de l'assaig. El temps de contacte que es requereix per arribar 
a aquest estat depèn de la mida de la partícula. 
 La mida de la partícula del sòlid. 
 Els lixiviats orgànics del residu: la lixiviació dels components orgànics no és 
un tema massa conegut a l'actualitat degut a que tradicionalment s'ha 
estudiat la lixiviació de components inorgànics. 
 La mescla del residu i el lixiviant: els resultats de lixiviació són diferents 
segons l'agitació donada a la mescla. La insuficiència en la mescla pot sonar 
lloc a estimacions per sota la realitat. 
 La temperatura: la solubilitat d'un constituent es veu afectada per la 
temperatura. Els residus que contenen matèria orgànica degradable, com és 
el nostre cas, es veuen afectats per processos biològics de degradació 
d'aquesta matèria orgànica que depenen de la temperatura. Diferents 
assaigs realitzats han demostrat que rangs de temperatura compresos entre 
els 20ºC±5ºC permeten un control suficient d'aquests aspectes. 
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Els resultats que s'obtenen als assaigs de lixiviació no són directament comparables 
amb els resultats obtinguts en una situació real, Però, són indicatius del 
comportament del material i, sobretot, permeten una avaluació ràpida i senzilla del 
seu possible impacte ambiental. Els factors ambientals relativament fàcils de 
controlar en el laboratori no ho són en la natura i a més són variables. Els factors 
que en la natura són variables són de tipus químic (presència de matèria orgànica, 
formació de complexes), biològics (activitat biològica) i físics (temperatura, 
humitat). L'únic que és conegut amb relativa precisió és la composició del sòlid 
susceptible de ser lixiviat. Però, aquests assaigs tenen un gran valor per poder 
quantificar l'adequació ambiental ja que serveixen de referència i són reproduïbles. 
D'altra banda, els assaigs es poden realitzar en escenaris en condicions més 
extremes de les que es donen en la natura. 
 
5.3.2.- Influència del PH en la solubilització dels metalls pesants 
Ja s’ha esmentat que el pH és un dels factors de control de major importància en la 
lixiviació. 
A les cendres de llot d’EDAR s’han trobat metalls pesants, cal dir que no totes les 
cendres presenten els mateixos metalls ni les mateixes concentracions, ja que la 
composició d’aquests es variable segons diferents factors, com ja s’ha explicat al 
capítol 1. 
De les mostres de cendres que han sigut analitzades en aquesta tesina, i dels 
anàlisis realitzats de cendres provinents també de l’EDAR de Galindo però en anys i 
mesos diferents,els metalls pesants que totes les mostres de CLD presenten en la 
seva composició són: Cadmi, Plom, Crom, Molibdè, Níquel i Zinc. 
A la figura [5.2] que ve a continuació, es mostren unes corbes de solubilitat dels 
metalls pesants més comuns i la seva solubilitat vs. el pH de la solució. Les línies 
que es mostren són les corbes teòriques de solubilitat dels diferents metalls, i una 
forma característica d’aquestes línies és la forma de “U” que tenen, denotant un 
mínim de solubilitat en un valor específic del pH. [16]   
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Figura [5.2]: Solubilitat d’hidròxids metàllics en funció del pH [16] 
Hi ha alguns metalls com el crom i el zinc que són amfòters, això vol dir que són 
solubles tan en condicions àcides com bàsiques. 
Cal dir que la quantitat de metalls pesants solubilitzats no depèn del pH sinó també 
de la quantitat de cations hidrogenats (H+) i de matèria seca (compostos orgànics i 
minerals) involucrats. 
 
5.4.- Metodologia. Assaigs de lixiviació: normativa 
5.4.1.- Classificació dels assaigs de lixiviació 
Existeixen diversitat d'assaigs de lixiviació que es poden classificar en base a 
l'objecte i al tipus de material als que es realitzen [29][34]: 
● Assaigs de disponibilitat o capacitat de lixiviació: proporciona una 
mida de la quantitat total d'un component que es pot lixiviar en condicions 
extremes (worse case situation). Per aquests assaigs, el material s'ha de 
triturar fins aconseguir una finor mitja inferior a 125 o 63 µm. El lixiviant 
acostuma a ser més àcid i l'extracció es realitza amb agitació, facilitant el 
màxim contacte entre el lixiviant i el material sòlid. La relació L/S és 
elevada, de l'ordre de 10:1. 
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● Assaig de solubilitat: determinen la concentració de contaminants en la 
solució creada sota condicions de saturació. També es realitza sobre material 
de mida de gra fi i en condicions d'exposició extremes. En aquets cas, la 
relació L/S és elevada, de l'ordre de 10:1. 
● Assaigs d'aplicabilitat o de velocitat de migració: simulen en la 
mesura del possible les condicions en les que es trobarà el material en la 
seva aplicació real. En aquest tipus d'assaigs es determina principalment el 
flux de contaminants per paràmetres químics (mineralogia, solubilitat) i 
paràmetres físics (tortuositat, porositat i difusió) de la matriu. Existeixen 
bàsicament dos tipus: 
▪ Assaigs per materials granulats: simulen les condicions de lixiviació 
d'un material granular, per exemple, en la seva aplicació com a capa 
de rodament en una carretera. 
▪ Assaigs per materials monolítics: simulen les condicions d'un 
material monolític, per exemple, un formigó en la seva aplicació com 
a pilar parcialment submergit. 
 
5.4.2.- Principals normes de lixiviació 
A Europa les principals normes de lixiviació són: [34] 
▪ Normes Europees (EN), sèrie 12457: són una sèrie de quatre normes per a 
la caracterització i lixiviació de residus i llots que s’apliquen a materials 
granulars. 
▪ Normes Holandeses (NEN), sèries 7340 a 7343, 7345 i 7349: normes per a 
la lixiviació de materials de construcció. 
▪ Norma Alemanya DIN 38414-S4: norma que estableix la Junta de Residus 
de la Generalitat de Catalunya per a la caracterització i classificació de 
residus sòlids. 
Els estudis de lixiviació que s’han dut a terme en aquesta tesina han seguit la 
norma EN 12457-2 [6] 
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5.5.- Determinació de metalls pesants en morters addicionats amb CLD 
segons l’assaig de lixiviació EN 12457-2 
5.5.1.- Preparació de mostres 
Per a la realització d’aquest estudi de solidificació/estabilització del sistema morter-
CLD s’han fet servir els mateixos morters que es van fabricar per la realització dels 
assaigs de resistències mecàniques. Els components dels morters i el seu procés de 
fabricació es detallen al apartat 3.2 del capítol 3 d’aquesta tesina. Les CLD així com 
la resta de components dels morters fabricats s’han caracteritzat al capítol 2 de la 
tesina.  
Les mostres preparades per realitzar els assaigs de lixiviació s’han preparat per 
triplicat i són: 
 Blanc (només lixiviant) 
 Morter CEM II sense addició de CLD 
 Morter CEM II amb addició de CLD del 2.5% en pes de ciment 
 Morter CEM II amb addició de CLD del 5% en pes de ciment 
 Morter CEM II amb addició de CLD del 10% en pes de ciment 
 Morter CEM II amb addició de CLD del 15% en pes de ciment 
 Morter CEM I sense addició de CLD 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 2.5% en pes de ciment 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 5% en pes de ciment 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 10% en pes de ciment 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 15% en pes de ciment 
 Blanc (només lixiviant) 
 Morter CEM II sense addició de CLD amb atac de sulfats 
 Morter CEM II amb addició de CLD del 2.5% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
 Morter CEM II amb addició de CLD del 5% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
 Morter CEM II amb addició de CLD del 10% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
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 Morter CEM II amb addició de CLD del 15% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
 Morter CEM I sense addició de CLD amb atac de sulfats 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 2.5% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 5% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 10% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
 Morter CEM I amb addició de CLD del 15% en pes de ciment amb atac de 
sulfats 
Les mostres en blanc es realitzen per conèixer l’aportació de metalls pesants del 
lixiviant i de les ampolles on es produeix el contacte lixiviant-morter. Les mostres 
preparades amb morter sense CLD addicionades es necessiten per saber l’aportació 
de metalls pesants del morter i poder-ho comparar amb l’aportació de contaminant 
de les CLD addicionades a la resta de mostres. El poder conèixer l’aportació de 
metalls pesants de les CLD als lixiviats ens permetrà conèixer l’eficàcia de la 
solidificació/estabilització del sistema ciment-CLD.   
Per assegurar una conductivitat inferior a 0.5 mS/m el lixiviant ha de ser aigua 
doblement destillada [6]. L’aigua destillada que s’ha fet servir té una conductivitat 
de 0.1mS/m a 25ºC i s’ha desionitzat al laboratori fent-la circular amb un aparell 
Milli-Q RG Millipore Ultra-Pure Water System (foto [5.1]) per assegurar que té la 
màxima puresa possible. L’assaig de lixiviació EN 12457-2 [6] no comporta la 
pèrdua de la capacitat tamponadora del ciment hidratat al sistema creat. 
 
Foto [5.1]: Aparell Milli-Q RG Millipore Ultra-Pure Water System 
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Tots els morters que s’han assajat són de 60 dies d’edat fent-se un total de 72 
lixiviacions. 
5.5.2.- Metodologia de l’assaig 
Les condicions requerides per l’assaig de lixiviació EN 12457-2 [6] s’han detallat a 
la següent taula: 
 
Taula [5.1]: Condicions requerides a l’assaig EN 12457-2 [6] 
La preparació de les mostres i els assaigs s’han realitzat seguint els passos que es 
detallen a continuació: 
• Molturació de les mostres per la mida màxima de gra de 4 mm de diàmetre fent 
servir la trituradora de mandíbules. S’ha fet servir una Retsch BB200WC. 
   
Foto [5.2]: Molí de mandíbules  Foto [5.3]: Calaix del molí on cau la mostra 
• Doble tamisatge de la mostra triturada amb el tamís de llum de malla nominal de 
4 mm. S’ha realitzat amb un tamís Incotecnic. 
Agent lixiviant aigua desionitzada
Relació L/S 10 l  lixiviant / 1 kg morter triturat sec
Pes sec de mostra 0,090 ± 0,005 kg
Mida màxima de la mostra 4 mm
Número d'extraccions 1
pH 5 - 7,5
Temperatura 22 ± 5ºC
Temps de contacte per extracció 24 ± 0,5 hores
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Foto [5.4]: Tamís 4mm i mostra Foto [5.5]: Mostra tamisada 
• Quarteig de les mostres tamisades per a l’obtenció d’una mostra representativa 
d’uns 200 g. 
• Preparació de les ampolles prèviament rentades amb una dissolució de 
concentració de 0.1 mol/l de HNO3. 
• Preparació de les mostres de blanc. S’han de pesar 900 ± 5 g d’aigua doblement 
desionitzada i s’introdueixen a les ampolles prèviament marcades. La balança 
utilitzada ha de tenir una precisió de 0.1 g.  
• Preparació de les mostres amb morter. Es pesen 900 ± 5 g d’aigua doblement 
destillada i 90 ± 5 g de morter triturat i s’introdueixen a les ampolles prèviament 
marcades. La relació L/S de les mostres és de 10 litres de lixiviant per 1 Kg de 
morter triturat sec. La balança ha de tenir una precisió de 0.1 g.  
  
Foto [5.6] i [5.7]: Balança de precisió 
• Les ampolles s’introdueixen a un agitador rotatori durant 24 ± 0.5 hores. S’ha fet 
servir un agitador rotatori Heidolph Instruments Reax 20. L’extracció es fa a una 
temperatura de 22 ± 5ºC. 
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Foto [5.8]: Agitador rotatori 
• Es retiren  les ampolles de l’agitador i es deixen reposar un mínim de 15 minuts 
per a es sedimentin els sòlids en suspensió. 
• Filtrat d’uns 100 ml de cada mostra amb una membrana o filtre de 0.45 µm de 
mida de porus amb l’ajuda d’una bomba de buit (filtrat al buit). El filtre s’ha de 
canviar cada vegada que canviem de mostra. El líquid que s’obté es disposa en dos 
recipients de plàstic a parts iguals aproximadament i es tanquen bé. Les diferents 
submostres preses s’etiqueten i s’emmagatzemen en fred (4ºC) quan no s’estiguin 
manipulant. [6] 
                   
Foto [5.9]: Filtre de buit                             Foto[5.10]: Bomba de buit 
• Es mesura el pH de totes les submostres. Els resultats obtinguts es detallen a la 
taula [5.2]. Les mostres tenen un pH elevat, són alcalines. Això posa de manifest la 
capacitat tamponadora del ciment hidratat. Aquesta capacitat suposa una major 
eficàcia de l’estabilització del sistema [29], en aquest cas del sistema CLD-ciment.  
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Foto [5.11]: Aparell per mesurar el pH 
 
Taula [5.2]: pH de les mostres 
El que podem observar a la taula és que els morters que han soferts l’assaig del 
atac per sulfat tenen un pH superior però bastant similar als morters que no han 
sofert l’assaig dels sulfats. 
• Preparació de les submostres. Es prenen dos submostres de cada eluat. Una de 
les submostres es destina al ICP (anàlisi per espectroscòpia atòmica d’emissió amb 
font de plasma) per a la obtenció de la concentració de metalls pesants i l’altre a 
l’obtenció de les concentracions d’anions que exigeix la Directiva [15] i que no 
s’han inclòs en aquest estudi. 
Mostres pH 60 dies pH 60 dies atac per sulfats
Ref-1 CEM I 12,3 12,37
CEM I 2,5% 12,32 12,39
CEM I 5% 12,32 12,39
CEM I 10% 12,32 12,37
CEM I 15 % 12,32 12,35
Ref-2 CEM II 12,32 12,4
CEM II 2,5% 12,32 12,39
CEM II 5% 12,31 12,36
CEM II 10% 12,28 12,35
CEM II 15% 12,25 12,31
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Foto [5.12]: Mostres per ICP i HPLC 
• Anàlisi per espectroscòpia atòmica d’emissió amb font de plasma (ICP) per la 
obtenció de la concentració de metalls pesants. 
 
5.6.- Resultats obtinguts a l’assaig de lixiviació EN 12457-2 
L’objectiu que es vol aconseguir amb la realització de l’assaig de lixiviació EN 
12457-2 [6] és poder classificar el residu (morter amb addició de CLD) per a la 
seva última disposició. 
El morter convencional és un material que està considerat com a un residu 
admissible en abocador de residus inerts segons la Directiva Europea 1999/3 CEE 
[15]. Però els morters fabricats en aquest estudi contenen cendres de llots 
procedents d’EDAR, per aquest motiu s’ha de provar que compleixen amb els valors 
límit que estableix la Directiva [15]. L’assaig de lixiviació que es realitza en aquest 
estudi és una prova acceptada per l’apartat 3 de la Directiva [15] com prova de 
conformitat de lixiviació dels materials granulars residuals. Segons les 
concentracions dels elements contaminants del residu la Directiva [15] determina el 
tipus d’abocador en que serà admès el residu. 
Les concentracions dels metalls pesants que s’han obtingut amb ICP (anàlisi per 
espectroscòpia atòmica d’emissió amb font de plasma) són: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Mo, Ni, Pb, Se i Zn. La Directiva 1999/3 CEE [15] estableix valors límit de lixiviació 
per a tots els elements analitzats. 
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TAULA [5.3]: Resultat del ICP i valors límit de lixiviació per a residus admissibles a abocadors per a 
residus inerts segons la Directiva 1999/31/CEE [15], expressats en mg/Kg (ppm) sobre matèria sòlida, 
per a morters de 60 dies d’edat.  
* Residus no perillosos granulars o residus perillosos no reactius estables 
(-) El guió indica que les concentracions estan per sota del límit de detecció de la tècnica 
 
TAULA [5.4]: Resultat del ICP i valors límit de lixiviació per a residus admissibles a abocadors per a 
residus inerts segons la Directiva 1999/31/CEE [15], expressats en mg/Kg (ppm) sobre matèria sòlida, 
per a morters de 60 dies d’edat i amb atac per sulfats. 
* Residus no perillosos granulars o residus perillosos no reactius estables 
(-) El guió indica que les concentracions estan per sota del límit de detecció de la tècnica 
Com a residu inert s’entén el residu que, una vegada dipositat en un abocador, no 
experimenta transformacions físiques, químiques o biològiques significatives i que 
compleix els criteris de lixiviació determinats pel reglament  [28]. Un residu no 
perillós experimenta transformacions físiques, químiques i/o biològiques i compleix 
els criteris de lixiviació determinats per reglament. El reglament d’aplicació en 
aquests casos és la Directiva 1999/3 CEE [15]. 
 
As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
0,019 6,9 0,0005 0,36 0,065 - 0,028 0,133 0,014 0,363
0,017 7,27 0,0007 0,37 0,025 - 0,032 0,134 0,012 0,352
0,017 7,55 0,007 0,39 0,014 - 0,038 0,14 0,011 0,635
0,017 8,14 0,001 0,39 0,015 - 0,042 0,134 0,015 0,214
0,011 7,45 0,0004 0,36 0,037 - 0,06 0,12 0,027 0,687
0,014 5,5 0,0007 0,32 0,032 - 0,045 0,139 0,011 0,61
0,014 7,45 0,0003 0,28 0,034 - 0,046 0,133 0,014 0,826
0,016 8,19 0,0007 0,29 0,045 - 0,059 0,135 0,023 0,33
0,017 7,51 0,0009 0,29 0,045 - 0,092 0,118 0,039 0,515
0,0145 6,49 0,001 0,31 0,042 - 0,144 0,1 0,04 1,3
0,2 0,01 2 1 1 0,1 0,2 2 0,1 1
Inerts 0,5 20 0,04 0,5 2 0,01 0,5 0,4 0,5 4












Valor límit detecció ICP
Valor límit 
segons residu
As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
0,03 5,99 - 0,31 0,02 - 0,02 0,18 0,01 0,34
0,03 6,25 - 0,3 0,03 - 0,02 0,19 0,012 0,47
0,03 6,8 - 0,29 0,02 - 0,03 0,17 0,011 0,39
0,01 7,04 - 0,27 0,02 - 0,04 0,17 0,015 0,36
0,03 6,94 - 0,23 0,03 - 0,05 0,14 0,02 0,23
0,02 6,04 - 0,31 0,03 - 0,04 0,18 0,02 0,5
0,03 6,6 - 0,24 0,03 - 0,04 0,17 0,02 0,3
0,03 7,16 - 0,15 0,05 - 0,05 0,17 0,031 0,28
0,03 5,96 - 0,13 0,03 0,01 0,08 0,14 0,031 0,32
0,02 4,13 0,01 0,14 0,02 0 0,15 0,1 0,011 0,77
0,2 0,01 2 1 1 0,1 0,2 2 0,1 1
Inerts 0,5 20 0,04 0,5 2 0,01 0,5 0,4 0,5 4
No perillosos * 2 100 1 10 50 0,2 10 10 10 50
CEM I 10%
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5.7.- Anàlisi dels resultats de l’assaig de lixiviació EN 12457-2 i 
conclusions 
Els resultats expressats a les taules [5.3] i [5.4] mostren com les concentracions de 
la majoria dels metalls pesants analitzats estan per sota dels valors límit admesos 
per la Directiva [15] com a residus inerts. Les concentracions de tots els metalls 
analitzats estan molt per sota dels límits establerts per a residus no perillosos 
granulars. 
Les concentracions que s’han obtingut a l’assaig de lixiviació varien molt depenent 
del metall pesant. Els metalls pesants: As, Cd, Cu, Hg i Pb es troben a 
concentracions molt per sota dels límits admesos per la Directiva [15] com es veu a 
les taules [5.3] i [5.4]. 
Per tant, atenent als resultats de lixiviació expressats a les taules i als límits 
admesos per la Directiva [15], els morters amb addició de CLD fabricats amb CEM I 
52.5R i CEM II A-L/42.5R amb i sense atac de sulfats, queden classificats com 
residus inerts i no perillos. 
Per fer un anàlisi més entenedor analitzem la presència dels metalls pesants que 
s’han trobat en majors concentracions en els morters de 2 mesos d’edat amb i 
sense un atac de sulfats, i els que s’han trobat a les mostres de cendra analitzada 
sense inertitzar, per tal de poder fer un anàlisis comparatiu i comprovar d’aquesta 
manera l’eficàcia de l’estabilització del sistema cendra-ciment. 
A la taula [5.5] es mostren els resultats de les concentracions de Ba, Cr, Mo, Ni, Pb 
i Zn presents a les mostres. 
 
Taula [5.5]: Resultats de les concentracions dels metalls pesants més significatius 
Al gràfic [5.1] podem veure que a les cendres sense inertitzar els metalls pesants 
que es troben tenen concentracions superiors que les provetes de morter amb i 
sense atac de sulfats, excepte en el cas del Ba i el Zn. 
No A.S A.S S.I No A.S A.S S.I No A.S A.S S.I No A.S A.S S.I No A.S A.S S.I No A.S A.S S.I
Ref. CEM I 6,9 5,99 0,36 0,31 0,028 0,02 0,133 0,18 0,014 0,01 0,363 0,34
CEM I 2,5% 7,27 6,25 0,37 0,3 0,032 0,02 0,134 0,19 0,012 0,01 0,352 0,47
CEM I 5% 7,55 6,8 0,39 0,29 0,038 0,03 0,14 0,17 0,011 0,01 0,635 0,39
CEM I 10% 8,14 7,04 0,39 0,27 0,042 0,04 0,134 0,17 0,015 0,02 0,214 0,36
CEM I 15% 7,45 6,94 0,36 0,23 0,06 0,05 0,12 0,14 0,027 0,02 0,687 0,23
Ref. CEM II 5,5 6,04 0,32 0,31 0,045 0,04 0,139 0,18 0,011 0,02 0,61 0,5
CEM II 2,5% 7,45 6,6 0,28 0,24 0,046 0,04 0,133 0,17 0,014 0,02 0,826 0,3
CEM II 5% 8,19 7,16 0,29 0,15 0,059 0,05 0,135 0,17 0,023 0,03 0,33 0,28
CEM II 10% 7,51 5,96 0,29 0,13 0,092 0,08 0,118 0,14 0,039 0,03 0,515 0,32
CEM II 15% 6,49 4,13 0,31 0,14 0,144 0,15 0,1 0,1 0,04 0,01 1,3 0,77
cendra 1 4,589 2,268 3,659 0,26 0,21 0,23
cendra 2 4,543 2,332 3,648 0,3 0,19 0,29
Zn
Mostres 60 dies
Ba Cr Mo Ni Pb
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En el cas del Zn, la raó de trobar més concentració del metall en els morters que en 
la cendra ha estat una contaminació d’aquest metall pesant detectada en els 
recipients utilitzats en el procés d’extracció de les mostres. Els recipients estan fets 
de plàstic, i quan s’utilitza aquest material és relativament freqüent la seva 
contaminació per Zn. Al laboratori es va intentar esmenar o solucionar aquest 
problema netejant prèviament els tubs d’assaig amb nítric diluït, però tot i així es 
troben contaminacions variables. La contaminació es corrobora perquè els blancs 
també tenen contaminació de Zn. 
L’element Ba és el que es lixivia a majors quantitats en els morters. En altres 
estudis previs realitzats ja s’havia observat aquest fet. Segons aquests estudis, 
aquest fet es deu a que el bari es pot trobar en diferents formes, com són l’hidròxid 
o el sulfat de bari. 
Les provetes sense atac de sulfats presenten majors quantitats que les sotmeses a 
l’atac. El Ba és un element present al ciments. En el cas dels morters sense atac 
per sulfats, el bari s’ha combinat amb grups hidroxils formant l’hidròxid de bari 
(Ba(OH)2). I en el cas dels morters amb atac de sulfats, el que s’ha format és el 
sulfat de bari (BaSO4). La diferència en les quantitats trobades a la lixiviació entre 
les provetes amb i sense atac, es degut a que l’hidròxid de bari és més soluble i 
més fàcil de lixiviar que el sulfat de bari. 
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En aquest darrer capítol es recullen totes les conclusions que, mitjançant les 
diferents campanyes experimentals, hem pogut arribar sobre l’estudi de la 
utilització de la cendra de llot d’aigües residuals com additiu en morters, formigons 
i pastes. 
 
6.1.- Conclusions en l’estudi de pastes 
● A l’assaig d’inici i final de presa s’ha pogut comprovar que els valors 
obtinguts entren dins els límits establerts per la norma UNE-EN 193-3 i, 
alhora, es comprova que totes les pastes estan dins dels valors habituals de 
presa establerts a les especificacions del ciment. 
● A major quantitat de cendra de llot, major és el temps d’inici i final de 
presa, excepte en el cas del 5% de cendra, on el temps d’inici de presa ha 
estat 10 minuts inferior al de la pasta de referència. 
● L’estudi de microscòpia òptica es va realitzar en diferents pastes sense 
poder extreure unes conclusions precises:  
 - Es van fabricar tres pastes amb aigua i CEM I, una pasta, la de 
referència sense addició de cendra de llot, la segona amb un 5% i la tercera 
amb un 15% d’addició de cendra per fer un estudi de les interrelacions entre 
els diferents components de la pasta i per veure quins canvis podia introduir 
la presència de CLD. En termes generals, amb el microscopi òptic, no es 
detecten grans diferències microscòpiques entre les pastes amb addició de 
CLD i sense addició. Només s’observa una tendència a formar una pasta més 
microcristallina amb la major addició de CLD. La finor del gra dels 
components dificulta la identificació mineralògica d’aquests. 
 - Les altres dos pastes estudiades a microscopi òptic han estat una 
pasta fabricada amb aigua i CLD amb una relació 0.39, i una altre fabricada 
amb calç apagada, CLD i aigua mantenint una relació 4:1:4. Totes dues 
pastes presenten una massa molt fina quasi criptocristallina de difícil 
identificació, tot i això, s’han pogut observar petits cristalls aïllats de 
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moscovita i calcita a la primera pasta, i algun cristall de portlandita a la 
segona pasta. 
● En l’estudi de DRX que es va realitzar en diferents pastes de dos mesos 
d’edat, es van poder extreure les següents conclusions:  
 - A les pastes fabricades amb aigua, CEM I 52.5R i CLD amb diferents 
addicions (0%, 5% i 15%) no s’observen grans diferencies en els seus 
espectres de difracció. Es detecta una major tendència en la presència de 
Ca(OH)2 en la pasta sense addició respecte les pastes amb addició. El fet de 
posar més cendra no influeix en que es doni un major grau d’hidratació, 
evoluciona igual. 
 - L’espectre de difracció de la pasta fabricada amb aigua i CLD presenta 
calcita i etringita, aquestes fases ens fan constar que la pasta d’aigua i 
cendra té reactivitat. Quan s’hidrata la cendra es forma etringita per la 
presència en la seva composició de sulfats, la formació de l’etringita provoca 
una millora en l’enduriment, però no en la resistència mecànica. 
 - En el difractograma de la pasta fabricada amb aigua, CLD i calç trobem 
la calcita com a component majoritari. Aquesta concentració es deu a una 
reacció de carbonatació. Atenent l’observació visual de la pasta, el que ha 
costat la seva presa d’hidratació i els resultats obtinguts de la DRX, mostren 
que la calç prèviament a la fabricació de la pasta es troba carbonatada. 
 
6.2.- Conclusions en l’estudi de morters 
6.2.1.- Morters de calç 
1- En els morters de calç s’han fet els assaigs de consistència i de resistències 
mecàniques. 
● Els resultats obtinguts de l’assaig de consistència mitjançant la taula de 
sotragades van ser que el major augment el presenta el morter de 
referència (0% d’addició de CLD) amb una expansió de 140 mm, després el 
segueix el morter B amb un augment de 85 mm, i per últim el morter A amb 
40 mm d’augment. Aquestes diferències es deuen a que el morter A té 
menys quantitat d’aigua que els morters de referència i el morter B. Aquests 
resultats, junt amb altres estudis realitzats prèviament [17] ens demostren 
la demanda d’aigua per part de la cendra de llot. 
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● Per altra banda no s’han obtingut resultats adients de les resistències 
mecàniques ja que les provetes estudiades a 28 dies no havien endurit 
podent trencar-se amb les mans. Però dels resultats de consistència junt 
amb els obtinguts de les resistències mecàniques podem deduir que l’addició 
de CLD millora el procés d’enduriment. 
Els resultats obtinguts dels morters de calç s’han pogut veure afectats per una 
possible carbonatació de la calç utilitzada. 
 
6.2.2.- Morters de ciment 
1.- En els morters amb substitució de sorra per CLD molturada utilitzant CEM II A-
L/42.5R i amb una relació a/c constant, es treuen les següents conclusions: 
● En els resultats obtinguts a 14 dies, la Rf va creixent de manera poc 
notòria amb addicions petites, 2.5% i 5%, mentre que en les addicions del 
10% i del 15%, l’augment de la Rf és més significatiu. Respecte la Rc, hi ha 
un clar augment d’aquesta a mesura que augmenta el % de CLD 
addicionada. Tan en la Rf com en la Rc, els valors amb CLD sempre han estat 
superiors als del morters de referència. 
● En els resultats obtinguts a 28 dies, els resultats són pràcticament iguals 
als obtinguts a 14 dies, tan en la Rf com en la Rc. 
2.- En els morters amb substitució de CEM I 52.5R per cendra de llot d’aigües 
residuals molturada i mantenint constant la relació a/c, es treuen les següents 
conclusions: 
● En els resultats obtinguts a 14 dies, la Rf dóna uns resultats similars i una 
mica superiors als del morter de referència, on l’addició del 2.5% és la que 
presenta la resistència més alta. Respecte a la Rc, va disminuint amb 
l’addició de CLD, però els valors són molt semblants, sent el morter de 
referència el que dóna un major valor de resistència. 
● En els resultats a 280dies, la Rf dóna valors molt similars, sent l’adició del 
10%, en aquest cas, la que presenta una major Rf. Els resultats de la Rc són 
semblants als de la Rc a 14 dies. 
● L’addició de CLD no experimenta una millora en la resistència al substituir 
al ciment, els valors de la resistència són bastant lineals.  
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3.- Els espectres de difracció dels morters fabricats tant amb CEM I com amb CEM 
II, l’àrid silícic utilitzat per a la seva fabricació ens ha donat un problema en els 
espectres on el resultat ha quedat camuflat.  
● Els morters de CEM II no presenten grans canvis en les fases trobades als 
espectres de difracció. 
● Igual succeeix en els morters amb CEM I, les fases trobades són les 
mateixes excepte en el morter amb un 15% d’addició de cendra on es troba 
una petita quantitat de Larnita. La presència d’aquesta posa de manifest que 
amb l’addició de CLD l’enduriment inicial ha anat més lent, quedant aquesta 
quantitat de C2S. 
4.- Pel que respecta a la durabilitat, després de submergir les provetes en una 
dissolució amb sulfats (sulfat de sodi decahidratat (Na2SO410H2O)) al 11.97% 
durant 2 mesos, i comparant-les amb provetes sense atac de 2 mesos, s’observa 
que: 
● En el cas de les provetes de CEM II A-L/42.5R, les resistències a flexió i 
compressió augmenten a mesura que s’addiciona CLD i que les resistències 
són majors en les provetes amb l’atac de sulfats. 
● En el cas de les provetes de CEM I 52.5R, les provetes a 60 dies sense 
atac disminueixen la resistència amb l’addició de CLD respecte al morter de 
referència. La Rf de les provetes amb l’atac augmenta lleugerament, mentre 
que la Rc disminueix. 
● Aquest augment de les resistències en les provetes sotmeses a l’atac per 
sulfats pot estar relacionat per la formació de nous compostos que van 
omplint els porus dels morters i també a un augment del procés d’hidratació 
al estar submergides en aigua. 
● En fer l’estudi de DRX, en els morters sotmesos a l’atac s’han trobat les 
fases del guix i l’etringita en els espectres de difracció tant als morters 
fabricats amb CEM I com amb CEM II. La formació d’aquests compostos és 
un dels problemes que es presenta amb la presència de sulfats. En els 
difractogrames dels morters sense atac no es troben aquestes dues fases. El 
fet d’haver patit un atac per sulfats ha donat la formació de nous compostos 
afavorint les resistències com s’ha comprovat amb l’estudi de les resistències 
mecàniques. 
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● En fer una comparació del CEM I 52.5R de referència i el CEM II A-L/42.5R 
amb i sense addició de CLD tant amb atac per sulfats com sense i veure els 
valors de la resistència a compressió en les diferents dosificacions podem 
veure com els valors de la resistència augmenten a mesura que ho fa 
l’addició de CLD, sent els morters sotmesos a atac els que donen valors 
majors i propers als valors del CEM I de referència. D’aquesta manera amb 
un ciment d’addició estem obtenint uns resultats que s’aproximen a un 
ciment sense addició. 
● Si la comparació de la resistència a compressió es fa entre el CEM II A-
L/42.5R de referència i el CEM I 52.5R amb i sense addició tant amb atac 
per sulfats com sense, en aquest cas la resistència disminueix amb l’addició 
de CLD en les provetes de CEM I amb i sense atac per sulfats, però les 
sotmeses a atac presenten majors valor de resistència. Veiem que les 
provetes de CEM I tendeixen a equiparar la seva Rc amb la Rc del morter de 
referència del CEM II, de tal manera que la substitució de ciment per CLD 
ens esta donant un ciment d’addició amb una resistència lleugerament 
superior al CEM II de referència (0% de CDL). 
5.- L’ús de cendra de llot de depuradores d’aigües residuals com addició a morters i 
formigons és viable si el material elaborat resulta satisfactori des del punt de vista 
de la preservació mediambiental. Per conèixer aquesta viabilitat s’ha realitzat 
l’assaig de lixiviació. Les conclusions derivades d’aquest assaig són: 
● Les barreges amb ciment hidratat (CEM II A-L/42.5R i CEM I52.5R) són 
eficaces per a retenir metalls pesants a la seva estructura. 
● L’eficàcia en la retenció dels metalls pesants en l’estructura de ciment 
hidratat es deu a una bona distribució del lligant en la barreja que permet 
una fixació regular en la barreja, i una distribució regular de l’alcalinitat que 
assegura una fixació durable. 
● Els morters fabricats amb CEM I i CEM II amb i sense atac de sulfats 
queden classificats com a residus inerts no perillosos segons els valors 
establerts per la Directiva [15]. 
● L’elevada quantitat de Zn trobat als morters amb i sense atac de sulfats 
amb respecta els altres metalls pesants es deu a una contaminació en els 
tubs d’assaig utilitzats en el procés d’extracció. 
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● El metall pesant present en major quantitat, tot i que no supera els límits 
establerts per la Directiva [15], és el Ba. La major presència d’aquest 
element es deu a que aquest element està present al ciment. En el cas dels 
morters sense atac de sulfats, el Ba reacciona amb els grups hidroxils 
formant  Ba(OH)2, i en el cas dels morters sotmesos a l’atac de sulfats, el Ba 
reacciona amb els sulfats formant BaSO4. La major quantitat de Ba present 
als morters sense atac es deu a que el BaSO4 és més insoluble que el 
Ba(OH)2 que lixivia més fàcilment. 
 
Estem en una societat cada vegada més exigent en la qualitat de les aigües, tenint 
en compte l’impacte mediambiental que provoca l’augment de la quantitat de llots 
produïts i la creixent demanda i construcció d’estacions depuradores, amb la  
conseqüent acumulació d’aquests residus en abocadors, posa de manifest la 
importància d’estudis que proposin solucions sostenibles al destí finals dels llots que 
provenen de les EDAR. La incineració redueix notòriament el volum d’aquests 
residus donant com a resultat cendres de llots.  
Una bona gestió dels residus ens ha de permetre reduir les quantitats d’aquests 
destinades a abocadors i garantir les opcions de reciclatge i valorització. 
En aquest treball i en diferents estudis s’ha demostrat que és totalment factible la 
utilització de cendres de llots, és cert que la incineració per a la seva obtenció és un 
procés car, però fent possible  l’aplicació del projecte de fabricació de morters i 
formigons no estructurals amb ciment Pòrtland amb addició de cendres de llots, es 
donen noves sortides a la gestió d’aquest residu. 
 
6.3.- Futures línies d’investigació 
● La cendra esta considerada com un residu no inert i no perillós. Per l’assaig de 
lixiviació realitzat als morters de dos mesos d’edat amb i sense atac de sulfats, s’ha 
vist que és viable la utilització de la cendra de llot des del punt mediambiental. Els 
resultats dels morters lixiviat els classifiquen com a un residu inert i no perillós. Per 
tenir una major seguretat es podrien realitzar estudis de lixiviació a llarg termini i 
en el material sense disgregar, monolític, segons les lixiviacions segons la norma 
Holandesa NEN-7345 
● Dels morters fabricats amb hidròxid de calci (Ca(OH)2), no s’han obtingut 
resultats satisfactoris en les resistències mecàniques estudiades a 28 dies, seria 
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interessant estudiar aquestes resistències a llarg termini modificant la relació a/c 
donat que s’ha notat una reactivitat en la utilització de la cendra de llot. 
● Degut a la dificultat de la identificació mineralògica dels components de les 
diferents pastes estudiades com a conseqüència de la finor de la mida de gra 
d’aquests, per a obtenir uns millors resultats i una resolució major seria convenient 
la utilització de altres tècniques com la microscòpia electrònica. Els microscòpics 
electrònics tenen una millor precisió per poder conèixer l’evolució de la 
microestructura de les pastes i morters. 
● Per als estudis de DRX realitzats als morters, s’ha pogut veure que els espectres 
de difracció presentaven un problema en el resultat el qual quedava camuflat degut 
a la utilització d’un àrid silícic en la fabricació dels morters. Per tant seria 
convenient utilitzar un altre tipus de procediment de preparació de mostres.  
● En els resultats de la resistència a flexotracció del CEM I 52.5R, en lloc d’haver 
una disminució dels valors de la Rf, com passa amb la Rc, hi ha una tendència a 
augmentar. Això ens voldria indicar que el material que estem obtenint tindria 
millor resposta a tensions flexurals. Deixant oberts estudis mecànics de mòduls 
d’elasticitat.  
● Anàlisi econòmic de la utilització de la cendra de llot. Avaluar els costos de la 
incineració i el cost afegit que pot proporcionar la cendra de llot com addició en els 
morters i formigons. 
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  ANNEX I: Espectres de difracció 
 
 













Espectres de difracció 






























16-0407 (I) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - 
08-0005 (D) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6/3CaO·Al2O3 - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
11-0124 (D) - Brownmillerite, syn - Ca4Al2Fe2+3O10 - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
83-0460 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 



















5 10 20 30 40 50 60 70 80
PASTA 5%
16-0407 (I) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - 
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
08-0005 (D) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6/3CaO·Al2O3 - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
11-0124 (D) - Brownmillerite, syn - Ca4Al2Fe2+3O10 - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
83-0460 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 
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87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
16-0407 (I) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - 
08-0005 (D) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6/3CaO·Al2O3 - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
11-0124 (D) - Brownmillerite, syn - Ca4Al2Fe2+3O10 - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
83-0460 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 


















5 10 20 30 40 50 60 70 80
CLD+H2O_2A
72-0646 (C) - Ettringite - Ca6(Al(OH)6)2(SO4)3(H2O)26 - S-Q 5.5 %
43-1001 (D) - Lime, syn - CaO - S-Q 2.1 %
82-2451 (C) - Muscovite - (Na0.07K0.90Ba0.01)(Al1.84Ti0.04Fe0.07Mg0.04)(Si3.02Al0.98)O10( - S-Q 46.6 %
79-1343 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - S-Q 5.8 %
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 34.0 %
86-2340 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 6.0 %
Operations: Import
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79-1346 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - 
06-0047 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - 
46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 































































5 10 20 30 40 50 60 70 80
Cem II ref
84-1455 (C) - Microcline Pellotsalo - K-rich phase - (K.95Na.05)AlSi3O8 - S-Q 17.9 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 13.3 %
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 8.6 %
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 60.3 %
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84-1455 (C) - Microcline Pellotsalo - K-rich phase - (K.95Na.05)AlSi3O8 - S-Q 0.0 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 15.1 %
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 16.3 %
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 68.6 %



































5 10 20 30 40 50 60 70 80
Cem II 15%
83-0461 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - S-Q 7.9 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 13.5 %
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 8.4 %
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 70.2 %
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Cem II ref sulfat
84-1455 (C) - Microcline Pellotsalo - K-rich phase - (K.95Na.05)AlSi3O8 - 
86-1386 (C) - Muscovite 2M1 - K0.94Al1.96(Al0.95Si2.85O10)((OH)1.744F0.256) - 
83-0461 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 




















5 10 20 30 40 50 60 70 80
Cem II 5% sulfats
86-0943 (C) - Gypsum (deuterated) - Ca(SO4)(D2O)2 - 
83-0461 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 
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Cem II 15% sulfats
86-0943 (C) - Gypsum (deuterated) - Ca(SO4)(D2O)2 - 
83-0461 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 















5 10 20 30 40 50 60 70 80
Cem I ref
84-1455 (C) - Microcline Pellotsalo - K-rich phase - (K.95Na.05)AlSi3O8 - S-Q 17.9 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 10.0 %
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 11.5 %
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 60.5 %
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84-1455 (C) - Microcline Pellotsalo - K-rich phase - (K.95Na.05)AlSi3O8 - S-Q 17.0 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 9.4 %
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 16.4 %
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 57.2 %





























5 10 20 30 40 50 60 70 80
Cem I 15%
84-1455 (C) - Microcline Pellotsalo - K-rich phase - (K.95Na.05)AlSi3O8 - S-Q 17.9 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 13.3 %
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 8.6 %
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - S-Q 60.3 %
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Cem I ref sulfats
83-0461 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 





















5 10 20 30 40 50 60 70 80
Cem I 5% sulfat
36-0432 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - 
83-0461 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 
Operations: Import
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Cem I 15% sulfat
86-0943 (C) - Gypsum (deuterated) - Ca(SO4)(D2O)2 - 
83-0461 (C) - Larnite - Ca2(SiO4) - 
31-0251 (D) - Ettringite - Ca6Al2(SO4,SiO4,CO3)3(OH)12·26H2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - 
87-0674 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 
87-2096 (C) - Quartz - SiO2 - 
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